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WPROWADZENIE

W dniach 17-20 czerwca 2007 r. juz po raz 6smy odbyly sie Seminarium i Warsztaty
Naukowe ,,Zastosowania Nadprzewodnikéw ZN-8”. Miejscem spotkania byto Centrum
Szkoleniowo-Wypoczynkowe ,,Energetyk” w Naleczowie, a organizatorami - Instytut
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii PL wraz z Centrum Doskonatosci ASPPECT
oraz Oddziat Lubelski PTETIS i Woydziat IV Nauk Technicznych Lubelskiego
Towarzystwa Naukowego. W pracach Komitetu Organizacyjnego brali udziat:
prof. Tadeusz Janowski (przewodniczacy), dr inz. Pawet Surdacki i mgr Renata Gatat.

W skitad Komitetu Naukowego weszli profesorowie: Barttomiej Gtowacki (University
of Cambridge, UK), Antoni Ciesla (AGH, Krakéw), Gordon Donaldson (University of
Strathclyde, Glasgow), Jan Sykulski (University of Southampton), Bogustaw Grzesik
(Politechnika Slaska), Bolestaw Mazurek (Instytut Elektrotechniki i Politechnika
Wroctawska), Andrzej Morawski (Instytut Wysokich Cisnien PAN ,,Unipress™), Ryszard
Patka (Politechnika Szczecinska), Andrzej Siemko (CERN, Geneva), Jacek Sosnowski
(Instytut Elektrotechniki, Warszawa), Bronistaw Susta (Politechnika Poznanska), Tadeusz
Janowski, Henryka D. Stryczewska i Andrzej Wac-Wtodarczyk (Politechnika Lubelska),
Jan Leszczynski i Kazimierz Zakrzewski (Politechnika L.6dzka) oraz Marian Ciszek,
Krzysztof Rogacki i Andrzej Zaleski (Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych,
Wroctaw).

W sesjach seminarium i warsztatow referaty wygtosili naukowcy z Politechniki
L.odzkiej, Poznanskiej, Slaskiej, Wroctawskiej, Akademii Goérniczo-Hutniczej, Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie, Instytutu Wysokich Cisnien PAN ,,Unipress” w Warszawie,
Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych we Wroctawiu, Miedzynarodowego
Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych i Niskich Temperatur we Wroctawiu, a takze
pracownicy Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiegj
oraz Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych IEI w Lublinie.

Podczas czterech sesji seminarium, w ktorym wzieto udziat 37 0s6b, zaprezentowano
21 referatbw naukowych. Sesja pierwsza dotyczyta m.in. zagadnien wiasciwosci
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych YBCO i metod zwigkszania ich pradu
krytycznego, badan nadprzewodnikéw z wykorzystaniem metod mikroskopii skaningowej
i emisji akustycznej oraz oddziatywania na nich magneséw trwatych. Druga sesja
poswiecona byla gtdwnie nowym metodom wytwarzania i poprawy parametréw
krytycznych proszkéw i drutbw z dwuborku magnezu, ktérego wiasciwosé
nadprzewodzenia odkryto zaledwie kilka lat temu. Trzecia sesja dotyczyta badan
wybranych zastosowan nadprzewodnikéw silnopradowych w transformatorze, separatorze
magnetycznym i do biostymulacji nasion silnym polem magnetycznym, za$
nadprzewodnikéw stabopradowych - w czujniku opartym na nadprzewodnikowym
interferometrze kwantowym wykorzystanym w metrologii jako kriogeniczny komparator
rezystancji. W czwartej sesji seminarium zaprezentowano rozne podejscia do modelowania



wlasciwosci oraz pomiaru i obliczania strat energetycznych silnopradowych materiatdw jak
i tasm wykonanych z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych YBCO i BSCCO.

W czesci warsztatowej spotkania dodatkowo wzieto udzial, oprécz uczestnikéw
seminarium, 11 dyplomantéw Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii PL,
wykonujacych prace magisterskie z zakresu zastosowan nadprzewodnictwa oraz cztonkdw
Kofa Naukowego ,Sonda”, specjalizujacych sie w powyzszej problematyce.
W tegorocznych warsztatach wystuchali oni wyktadéw i referatbw przygotowanych
gtéwnie przez cztonkéw zespolu badawczego Centrum Doskonatosci Zastosowan
Technologii Nadprzewodnikowych i Plazmowych w Energetyce ASPPECT, kierowanego
przez prof. dr hab. inz. Tadeusza Janowskiego oraz prof. PL dr hab. inz. Henryke
D. Stryczewska. Zesp6t badawczy sklada si¢ z pracownikow Instytutu Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej oraz Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki w Warszawie.

Pierwsza sesje warsztatow naukowych otworzyt zaproszony wyktad prof. Barttomieja
Gtowackiego z Interdyscyplinarnego  Centrum Badawczego Nadprzewodnictwa
Uniwersytetu w Cambridge (Wielka Brytania). Podczas wyktadu przedstawione zostaty
korzysci wykorzystania przewodu z nadprzewodnikowego dwuborku magnezu do budowy
cewek nowego typu reaktora termonuklearnego. Koncepcja reaktora, stanowiaca
modyfikacje rozpoczetego juz dtugofalowego projektu ITER, polega na produkcji wodoru -
przysztosciowego paliwa jak i kriogenicznego ptynu chtodzacego elementy
nadprzewodnikowe, réwnoczesnie z wytwarzaniem energii elektrycznej. W dwéch
nastepnych referatach, zaprezentowanych przez naukowcoéw z Centrum ASPPECT, ktorzy
niedawno zakonczyli kontrakty badawcze (dwuletni i roczny) w Europejskim Centrum
Badan Jadrowych CERN w Genewie, przedstawiono prace konstrukcyjne nad
zastosowaniem nadprzewodnikoéw w eksperymentach fizyki czastek elementarnych, jak tez
opisano prowadzone przez nich testy elektromagneséw nadprzewodnikowych.
Przygotowywane eksperymenty beda bazowaé na majacym 27 km obwodu akceleratorze
czastek elementarnych LHC (Large Hadron Collider), ktdrego ostatni etap montazu przed
pierwszym uruchomieniem jest obecnie na ukonczeniu.

W kolejnych referatach pierwszej sesji warsztatbw naukowych zaprezentowano
zagadnienia modelowania numerycznego silnopradowych elementéw
nadprzewodnikowych i ich stabilnosci w urzadzeniach energetycznych. Wigkszosé
referatdbw drugiej sesji dotyczyta réznych aspektow badan nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu zwarcia, w tym: analizy schematow zastgpczych ogranicznikdw,
kryteriow doboru materiatdw nadprzewodnikowych, ograniczen w budowie ogranicznikow
na duze prady zwarciowe oraz analizy ich kosztow materiatowych. Tematyke
silnopradowych urzadzen nadprzewodnikowych dopetnit referat opisujacy zbudowany w
ramach projektu badawczego IPEE PL elektromagnes z uzwojeniem Bi-2223 przeznaczony
do konstruowanego modelu nadprzewodnikowego magnetycznego zasobnika energii.

Podczas seminarium i warsztatbw ZN-8 odbywaly si¢ pokazy fragmentow
profesjonalnego filmu o nadprzewodnictwie i jego zastosowaniach, nakrecanego w ciagu
ostatnich trzech lat przez prof. B. Gtowackiego z Uniwersytetu w Cambridge we
wszystkich wiodacych osrodkach swiatowych, zajmujacych sie ta tematyka, w tym réwniez
w lubelskim Centrum Doskonatosci ASPPECT. Towarzyszyly im konsultacje
merytoryczne i metodyczne, réwniez dzieki ktérym film planowany do rozpowszechnienia



na catym $wiecie stat si¢ niezwykle atrakcyjnym i cennym wprowadzeniem studentow
i mtodych naukowcéw w problematyke nadprzewodnictwa i jego zastosowan.

W programie towarzyszacym sesjom naukowym znalazita sie wycieczka do Janowca
i Kazimierza. Uczestnicy zwiedzili pdznorenesansowy zamek Tarléw, Firlejow
i Lubomirskich w Janowcu, dwor rodziny Zembrzuskich z XVIII wieku przeniesiony
z Moniak k. Urzedowa oraz XIX-wieczny spichlerz i stodote z wystawa etnograficzna,
zawierajaca dawne sprzety gospodarcze, rybackie i rolnicze. Po zejsciu ze stromej skarpy
zamkowej uczestnicy przeszli do przystani, skad wyruszyli na rejs statkiem po Wisle
obfitujacy malowniczymi widokami i bufetem. Po dotarciu do Kazimierza Dolnego mieli
mozliwos¢ poznaé uroki tego renesansowego miasteczka. Seminarium i Warsztaty ZN-8
zakonczyly sie wieczornym piknikiem i ogniskiem, umozliwiajacym zacie$nienie
kontaktow pomiedzy uczestnikami spotkania.

Streszczenia 30 referatdbw zaprezentowanych na VIII Seminarium i Warsztatach
Naukowych ZN-8 w Nateczowie ukazaty si¢ w osobnych materiatach konferencyjnych,
natomiast niniejsze opracowanie pokonferencyjne zawiera petne wersje dostarczonych
prac, obejmujacych zaréwno referaty naukowe jak tez i wyklady warsztatowe
z problematyki zastosowan nadprzewodnikéw.

Tadeusz Janowski, Pawef Surdacki



Fot. 1. Uczestnicy Seminarium ZN-8 przed CSW Energetyk w Nateczowie
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Fot. 2. Na sali obrad Seminarium ZN-8

Fot. 3. Uczestnicy Seminarium i Warsztatéw ZN-8 przed dworem w Janowcu
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THALLIUM BASED SUPERCONDUCTORS FOR BOTH
POWER INDUSTRY AND SUPERCONDUCTOR DIGITAL
ELECTRONICS

Wiestaw Marek WOCH
AGH University of Science and Technology, Faculty of Physics and Applied Computer

Science, Solid State Physics Department, al. Mickiewicza 30, 30 — 059 Krakdow
wmwoch@agh.edu.pl

Abstract: The temperature and the applied magnetic field dependence of the critical
currents, the width of the resistive transition to the superconducting state and the
irreversibility fields are presented for the following thallium based superconductors:
Tly.6Pbo 24Big 165t sBag ,Ca,CuzOy film on single-crystalline lanthanum aluminate, c-
axis oriented TlysPbos(SrogsBag5).Ca,Cuz0O, thin films on untextured silver
substrates and (TlysPbgs)Sr.(CaGd;)Cu,Oy bulk sample. The critical temperatures
of these superconductors vary from 98 K for (TlysPbgs)Srz(Cag;Gdg 3)Cu,0y to 115
K for TlysPbgs(SrogsBag.15).Ca,Cusz0O, films. The highest critical current J.=0.5*10°
Alcm? at 77 K was achieved for Tlo.6Pbg24Big 16511 8Bag 2Ca,Cus0y film on single-
crystalline lanthanum aluminate. It means that this compound is a good candidate
for producing of coated conductors. In turn the c-axis oriented
TlosPbgs(SrogsBag 315)2Ca§Cu302 thin films on untextured silver substrates which
have J;= 11.4*10° A/lcm” at 77 K can be easily switched from superconducting to
normal state in the field of the several Oersteds. Those superconductors could be
used for manufacturing of microwave devices.

Keywords: Thallium superconductors, critical currents, irreversibility fields

1. INTRODUCTION

The thallium base superconductors are the one of the more interesting copper based
superconductors. Their critical temperatures, critical currents and irreversibility fields could
vary in the wide ranges. The layered crystal structure of these superconductors with very
thin superconducting copper oxide planes leads to a strong anisotropic behaviour. There are
some different phases of the thallium based superconductors like TI-1223 [1-9], TI-2212
[10-14], TI-2223 [15] and TI-1212 [16-19]. Especially, thin films of these superconductors
have potential applications in high current lines (coated conductors), magnetic shields,
switches, resonators for microwave filters, microwave guide and antennas [20, 21].



Nevertheless the problems of the volatility of thallium at high temperatures must be taken
into account in producing of large current coated conductors.

In this paper we have focused our attention on the critical currents, the irreversibility
lines and the width of the resistance transition of TI-1223 thin films and the bulk TI-1212
phase.

2. THEORETICAL BACKGROUND

The vortex motion is very important for both the fundamental physics and the
applications of the superconductors. In HTS the vortices can be moved if the applied
magnetic field exceeds the irreversibility field at the certain temperature. The border line
which separates the superconducting vortex glass structure from the liquid vortex state
define the irreversibility line and it could be written by the following equation [22-24]:

T n
L= -, 1
H,, Ho(l Tj (€

c

where Hy is the irreversibility field at 0 K and T, is the critical temperature. Originally, the
exponent n was determine to be 1.5 but it may vary from 1.2 to even 4. It depends on some
properties of a superconductor.

The applied magnetic field usually broadens the resistive transition and this dependences
could be described by the equation [3, 25]:

AT =CH"™ + AT, 2)

where the width of the resistive transition was usually defined by the formula:
AT =Ty, —Typ» M=1/n and originally should be 2/3 but it also depends on some

properties of a superconductor. AT, is the width of the resistive transition at zero applied
magnetic field and a coefficient C depends on the critical current at zero magnetic field and
on the critical temperature.

The transport critical current flows through the grains as well as through the inter-grain
links which can be treated as the Josephson junctions. The critical current is limited by the
weakest junctions on the current percolative path. According to the Ginzburg-Landau
strong coupling limit approach, the critical current varies with temperature as shown in the
equation [25]:

T

n
J, =Jco[1—Tj , @)
c0

where Ty is the temperature at which the whole sample stayed superconducting and it
depends on the applied magnetic field. J., is the critical current at 0 K. The exponent n is
the same as in Eq.(1).

The influence of the applied magnetic field on the critical current could be described by the
two critical state models. The first one is the Kim critical state model which has the form of
power equation [27]:
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J, = Jc{1—(Hja] , (4)
Hk

where J is the critical current at zero magnetic field, Hy and « are the material parameters
depending on the intrinsic sample properties. The second critical state model has the
exponential form which was derived from the percolation theory [28]. This percolation
model yields a universal equation of the form:

J= Jc{exp[— HH] + ,8} ' ®)

where Jy is the critical current at zero magnetic field, H; and £ are the phenomenological
parameters connected with weak link network properties.

This set of equations will be used to check what theoretical approach account best for
the experimental data.

3. EXPERIMENTAL

3.1. Samples preparation

Undoped thallium based superconductors are difficult to prepare in phase pure form.
An additional difficulty in the preparation of all thallium based superconductors is the
volatility of TI,0. Partial substitution of Ba by Sr and doping with PbO, Bi,O; into the
insulating TI layer provided considerable improvements in the fabrication of thallium base
superconducting material.
The preparation of (Tl gPbo24Big 16)(Bao.1Sro).Ca,CusOy film on (100) single-crystalline
lanthanum aluminate substrate followed the published procedure [1]. Thallium-free
precursors were made via the malic acid gel method. 2.294448 g PbO, 1.5967 g Bi,0s,
2.1881g Ba(CH;COO),, 11.3820 g SrCOs; 85742 g CaCO; and 25.6546 g
Cu(CH3CO0O0),H,0O were dissolved in 100 ml concentrated acetic acid. The mixture was
kept at its boiling temperature for one hour. Following cooling of the solution, 100 ml
distilled water and 10 ml ammonia solution were added. 4.3075 g malic acid was added and
the solution carefully heated on a hot-plate until a gel was formed. The gel was dried at 115
°C in vacuum (20 mbar) and calcined at 800 °C for 50 hours. The precursor powder was
wet-milled in acetone using a centrifugal ball mill. The paste for screen-printing was
obtained by adding 1 ml terpineol to 5 g of the thallium-free calcined precursor powder.
The paste was screen-printed on single crystalline (100) LaAlO; and dried at 130 °C. The
organic binder was removed by heating to 800 °C in flowing oxygen (heating rate: 3
K/min). After cooling, a pressure of 200 MPa was applied uni-axially to the layer to
improve its density. The dimensions of the specimen were 9 mm x 0.35 mm x 0.85 pum.

The sources for the in-situ thallination of the screen-printed film were prepared by
adding the appropriate amount of TI,0;, needed for a starting composition of
(Tlo.6Pbo.24Big.16)(Bag1Srog).Ca,Cusz0y, to the calcined precursor material. The powders
were thoroughly mixed by co-milling and then uni-axially compacted at 1 GPa into pellets
with a diameter of 10 mm and a thickness of 1 mm. The disc was cut into four pieces. The
parts were placed around the screen-printed film on the substrate. All parts were wrapped in
a silver foil and sintered at 910 °C for 10 h in flowing oxygen. The heating rates were 3
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K min™ up to 850 °C and 1 K min™ between 850 °C and 910 °C, the cooling rate was 1
K min™. The surface of the superconducting film was polished with a 0.04 pm SiO,-
suspension (OP-U Struers, Denmark) to remove the surface roughness.

A detailed description of the preparation and the characterization of
(TlosPbgs)(Sro.gsBag 15),Ca,Cus0, films on mechanically polished, untextured silver
substrates has been published [29]. The silver substrates were first polished with a
suspension of 1 um Al,Os; powder, then with a suspension of 0.3 pym Al,O; powder,
followed by a 0.03 um SiO, suspension. A suspension of the TI-free precursor powder of
appropriate amount of PbO, Ba(CH3;COO),, SrCO;, CaCO; and Cu(CH;COO), H,O was
made via the malic acid gel method and dissolved in terpineol in the same way as the
previous film. The paste was applied via screen-printing onto the silver substrate. The
coated silver was wrapped in silver foil together with a thallium source. The source
consisted of a compacted mixture of Tl-free precursor material with the respective amount
of T1,0;. The samples were heated with 5 K min™ to 860 °C. The heating rate from 860 °C
to the sintering temperature of 900 °C was 1 K min™. All heat treatment steps were carried
out under flowing oxygen for 4 hours. Cooling rate was 5 K min™. The film was analysed
by energy dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (EDS) to learn about the overall
composition of the superconducting material. The results point to a nominal overall
composition of (TlysPbgs)(SrossBag.15).Ca,Cuz0O, within the error limits of the analytical
method. The thickness of the superconducting film, determined by optical microscopy, was
1.8 pm, the width 0.7 mm and the length 2 mm.

For preparation of (TlysPbgs)Sra(Ca;«Gdy)Cu,O, the stoichiometric amounts of
SrCO;, CaCO;, Cu(CH3;CO0),-H,O and Gd,0O; were dissolved in acetic acid and then
converted into a gel via the malic acid technique [17, 18]. After calcination of the gel at
900°C, TI,05 and PbO were added by co-milling. The powders were uni-axially compacted
into discs. The discs were first wrapped in gold foil and then covered with silver foil
together with a thallium source. The samples were heated to 895 °C at the rate of 3 K/min
and kept at this temperature for 10 hours. The cooling rate was 3 K/min. Finally, the bulk
superconductors (TlgsPbgs)Sr2(Ca;.xGdyx)Cu,0y with x=0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 were
prepared.

The overall composition of the bulk superconducting material was determined by
atomic absorption spectroscopy after dissolving the samples in 30% nitric acid and proper
dilution with water.

3.2. Apparatus and experimental procedures

X-ray diffraction (XRD) studies with Ni-filtered Cu-K, radiation including pole-
figure measurements were performed on an X’Pert instrument (Panalytical, Netherlands).
Measurements of the resistance vs temperature for different values of the d.c. applied
magnetic fields were carried out using the four point a.c. method. The applied d.c. magnetic
field was produced by the copper solenoid that was sunk in liquid nitrogen bath. Electrical
contacts were made by silver paint. The temperature from 77 K to 300 K was monitored by
a Lake Shore temperature controller employing a chromel-gold + 0.07 % iron thermocouple
with an accuracy of + 0.05 K. A Stanford SR 830 lock-in nanovoltmeter served both as a
source for ac currents with a frequency of 189 Hz and amplitudes up to 90 mA and as a
voltage meter. The real and imaginary ac susceptibility as a function of a.c. magnetic field
was measured for Hy || a-b and Hy || ¢ by the standard mutual inductance bridge
operating at the frequency of 189 Hz.
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From the magnetoresistance measurements the two important values are obtained:
the widths of the resistive transition vs applied magnetic fields and the irreversibility fields
vs temperature. We assumed that the temperature at which the whole sample stayed
superconductingand the resistance is zero separates the reversibility from irreversibility
region. These temperatures were extracted from our magnetoresistance measurements.

The critical currents and the irreversibility fields were obtained using 1 uV/cm
criterion.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. (TIOIGPb0,24Biolle)(Ba0,18r0,9)2Ca2Cu3Oy filmon (100) Single-CI’yStalline LaAlO;

The X - ray diffraction and the pole figure measurements showed the excellent c-axis
orientation as well as the alignment in the ab plane. Scanning electron micrography of the
film showed a smooth surface with some crystallites protruding from the surface. The
critical temperature of the film T;s00,= 111.7 K and the width of the transitions AT=Tggy,-
T10%= 3.0K [3]

500
a0t
400
0t —
T § 300
© 20} <
< =
i ©
o ™ 200
-
10}
100
or [ A e = )
85 90 95 100 105 0 500 [100 1500 2000
TIK H, [Oe

Fig. 1. The critical current vs temperature of the Fig. 2. The critical current densities of the
(T|0.5Pb0.24Bi0'16)(Baollsrg'g)zcazcl,lgoy film on (T|0.6Pb0'24Biolle)(Baollsrolg)zcazcl.lgoy film on
single-crystalline (100) lanthanum aluminate in single-crystalline (100) LaAlO; as a function
the given d.c. applied magnetic field: H || c-axis of d.c. applied magnetic field at 77 K for H ||
(opened squares) and H || ab plane (filled ab plane (filled squares) and H || c-axis
squares). Solid lines show the fittings to the Eq. (opened squares). The solid lines present
?3) fitting to the Eq. (4) and the dashed line to the

Ea. (5)

The critical current was measured as a function of temperature for several values of

the applied magnetic field. The critical current densities as the function of temperature for
H=0 Oe and for H=1850 Oe parallel to the c- axis as well as to the ab plane are shown in he
Fig. 1. One can observed that the increasing magnetic field parallel to the c-axis suppresses
the critical current densities stronger than in ab plane. These dependencies were best fitted
by the Eq. 3. The results which are shown in the Fig. 2 were obtained by the extrapolation
to the2 77 K. At zero magnetic field the critical current density was the order of 0.5*10°
Alcm®.
The irreversibility fields as a function of reduced temperature was extracted from the
magnetoresistance measurements and they are shown in Fig. 3. There is distinct difference
between the two direction of the applied magnetic fields. The irreversibility fields vs
temperature were successfully fitted by the equation 1. The extrapolation to 77 K gave the
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Fig. 3. The irreversibility field of the

(Tlo.6Pbo 24Bi0 16)(Bag 1Sr0.0)2Ca,CUz0,  film on Fig. 4. The resistance vs temperature of the
single-crystalline (100) lanthanum aluminate as a  (TlosP0o.5)(Sro.s5Bag.15)2Ca,Cus0, film on
function of the reduced temperature for two  polished silver for different values of the
magnetic field orientations: H || ab plane  applied a.c. current (selected curves)
(squares) and H || c axis (triangles). Solid lines

are the fittings to Eq. (1)

following results: for H || ¢ the irreversibility field Hix=4.1 T and for H || ab the
irreversibility field H;,=97.8 T.

4.2. TlosPhos(SrogsBag.15).Ca,Cus0;, thin films on untextured silver substrates
The X-ray diffraction of the Tlg5Pbg 5(Srg g5Bag 15)2,Ca,Cuz0, thin films showed

good c-axis orientation. There are no secondary phases were detected. The pole figure
experiment revealed that the in-plane alignment is rather poor. The superconducting
transition temperature is T.s0= 114.7 K and the width of the transitions is AT=Tggy-T10%=
4.6 K. The density of the critical current measured by the transport method was found to be
11.4%10° AJem? at 77 K in the self field. This value is smaller than the value calculated
from a.c. susceptibility data: 8*10* A/cm? at 77 K [7, 8].

. 1,5x10"
1,5x10"
H=0 Oe .
12x10°F « H=2.1 Oe 1,2x10
H=6.4 Oe
. 9,0x10° H=10.6 Oe S 9,0x10°
<) x
[
6,0x10° o
6,0x10
3,0x10°
3,0x10° a
80 85 90 95 100 105 110 115 120 9 110 115
T (K)

Fig. 5. The resistance as a function of temperature of the (TlysPbgs)(Sro.e5Bag.15).Ca,Cuz0, film
for the different d.c. applied magnetic fields of both (a) H || ¢ direction and (b) H || ab direction
(selected curves)

The resistance of the superconducting films was very sensitive to both the applied
current (see Fig. 4) and the applied magnetic field (see Fig. 5). On these figures one can
observe the significant resistive broadening of the transition width. From the
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Fig. 7. The critical current vs temperature of
the (T|0.5Pb0.5)Srz(caolngolz)CUZOy bulk
sample for H=0 Oe and H=254 QOe. Solid lines
show the fittings to the Eq. (3)

magnetoresistance measurements the irreversibility fields as a function of temperature were
extracted and the results are shown in Fig. 6. These data were successfully fitted using Eq.
1 (see solid line in the Fig. 6). The irreversibility fields exhibited the anisotropy according
to the applied filed directions: H || ¢ and H || ab. Using the same equation we can calculate
the irreversibility field at 77 K: for H || c the irreversibility field Hi,=20 Oe and for H || ab

the irreversibility field H;,=80 Oe.

4.3. (TlosPbgs)Srz(Ca;xGdy)Cu,0y bulk superconductors

For the investigation the samples of (TlysPbgs)Sra(Cay.«Gdy)Cu,0, with x=0.1 and
0.2 were chosen because of their highest critical temperatures. The TI-1212 phase has a
very similar structure to the YBCO 1:2:3. The X-ray diffraction spectra showed that the
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Fig. 8. The critical current as a function of d.c.

applied magnetic field of
(TlosPbg5)Sra(CaggGdo2)Cu,0y  sample
T=93.8 K. The solid line is the guide for eye

the
at
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TK)

100

Fig. 9. The irreversibility fields as a function
of temperature of the
(TlosPbo5)Sra(Cag Gdy2)Cu,0y.  The  solid
lines are the fittings to Eq. (1)

samples were practically phase pure. The lattice parameters were analyzed based on a
tetragonal unit cell with a=b=3.809 A and ¢=12.117 A. The critical temperature of the
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sample with x=0.1 is T¢s0%= 100.9 K and the width of the transitions AT=Tgg,-T1006= 5.9 K
and for the Sample with x=0.2 chso%: 105.3 K and AT:Tgo%'Tw%: 34K [17'19]

The critical currents of (TlysPbgs)Sr2(CagsGdy 2)Cu,O, versus temperature for H=0 Oe
and H=254 Oe are shown in Fig. 7. The experimental data were fitted using Eq. 3. For H=0
Oe one can observe that the critical current increases rapidly if the temperature goes down.
The fitting exponent n=3.7 and is very large. For H=254 Oe the fitting exponent n=1.4. The
critical current as a function of the applied magnetic field is shown in Fig. 8. There are well
know behaviors i.e. the rapid decreases of the critical current at the low magnetic field and
the small changes at the higher applied magnetic field. The calculated critical current
density at 77 K is equal to 1.54*10° A/lcm? The irreversibility fields vs temperature are
shown in Fig. 9. The solid line is the fitting to Eq. 1. The fitting parameters are as follows:
Hiro=20.3 kOe, n=1.65. In the fitting procedure we have got T,,=100.1 K from experiment.
Taking advantage of the parameters we calculated the irreversibility field at 77 K:
H;ir=1815 Oe.

5. CONCLUSIONS

The conclusions of the paper are threefold:

1. The thin film of (TlogPbo24Bio16)(Bag1Sres).Ca,CusO, on single-crystalline
LaAlO; has the very large critical current at 77 K: J;=0.5*10° A/cm® and the
irreversibility line at high magnetic fields. It means that this superconducting
material is a good candidate for power industry application.

2. The thin films of TlysPbgs(SrossBao15).Ca,CusO, on untextured silver substrates
has the large critical current at 77 K: J.=1.14*10* A/cm? and the small
irreversibility fields. It means the this material maybe switched easily between
superconducting and normal state.

3. The bulk (TlosPbos)Sr.(Ca;.xGd,)Cu,0y superconductors have optimal properties
for gadolinium doped with x=0.2. The critical current as well as the irreversibility
fields of this bulk specimens are quite good and they can be probably improved in
the thin films of these compounds.
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Nadprzewodniki na bazie talu w zastosowaniach silnoprgdowych i w elektronice
nadprzewodnikowej

Streszczenie: W pracy przedstawiono zaleznos¢é od temperatury i zewnetrznego pola
magnetycznego takich wielkosci fizycznych jak prqd krytyczny, szerokosé przejscia w
stan nadprzewodzqcy oraz po6l nieodwracalnosci  dla  nastepujgcych
nadprzewodnikow: cienka warstwa TlogPbg 24Big 16Sr18Bag Ca,CusO, otrzymana na
monokrystalicznym podfozu LaAlO3, uporzqdkowana wzdfuz osi ¢ cienka warstwa
TlosPbgs(SrogsBag 15).Ca,CusO, otrzymana na metalicznym podfozu Ag oraz
polikrystaliczna prébka (TlosPbgs)Sra(CaxGd;x)Cu,0y. Temperatury krytyczne dla
tych  nadprzewodnikdw zmieniajg sie w przedziale od 98 K dla
(T|0.5Pb0_5)8r2(cao.7Gdo_3)CUZOy do 115 K dla Tlo,5Pbo,5(Sr0,85Ba0,15)2Ca2Cu301.
Najwiekszy prad krytyczny J.=0.5*10° Alcm? w 77 K wykazuje cienka warstwa
TlosPbo24Big16Sr18Bag ,Ca,CusOy.  To oznacza, ze ten zwigzek jest dobrym
kandydatem do produkcji tasm nadprzewodnikowych Il generacji. Z kolei
uporzqdkowana cienka warstwa TlysPbgs(SrogsBag 15).Ca,Cuz0O, posiada prgd
krytyczny J.= 11.4*10° Alem? w 77 K i moze by¢ dosyé fatwo przelgczana ze stanu
nadprzewodzgcego do stanu normalnego w polach magnetycznych rzedu kilkunastu
Oerstedéw. Takie nadprzewodniki mogq znalezé zastosowanie w produkcji urzqdzen
mikrofalowych.

Stowa Kluczowe: nadprzewodniki talowe, prqdy krytyczne, pola nieodwracalnosci
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ROZPRASZANIE ENERGII MAGNETYCZNEJ
W CIENKOWARSTWOWYCH NADPRZEWODZACYCH
TASMACH KOMPOZYTOWYCH NA BAZIE YBCO-123

Marian CISZEK", Osami TSUKAMOTO?

Ypolska Akademia Nauk, Instytut Niskich Temperatur i Badaz Strukturalnych, ul. Okélna
2, 50-422 Wrocfaw, Polska

2Yokohama National University, Faculty of Engineering, 79-5 Tokiwadai, Hodogaya-ku,
Yokohama 240-8501, Japan

AC magnetization energy dissipation in YBCO-123/Hastelloy coated conductors

Abstract: In the work we present experimental results of AC magnetization losses
reduction due to striation process in YBCO-123/Hastelloy coated conductors. The
measurements were carried out in a sinusoidally varying external magnetic field,
with amplitudes up to 100 mT, in a frequency range of 8.5-85.4 Hz, and at
temperature of 77 K. The field was oriented perpendicularly to the face of the tapes.
Sample tapes were successively patterned into a form of narrow, parallel strips, by
means of a photoresist lithography and chemical wet etching technique.
Experimental results are discussed in a framework of existing theoretical models for
energy dissipation in thin films, in perpendicular AC magnetic fields.

Keywords: HTC superconductors, AC magnetization losses, critical currents

1. WSTEP

Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (NWT) otworzyto nowe
perspektywy szerokich zastosowan tych materiatdw w elektrotechnice. Jak dotad, najlepiej
rozwinigtymi technikami otrzymywania kompozytowych, wielozylowych tasm z
ceramicznymi NWT, sa technologie oparte na zwiazkach BSCCO-2223 [1-2]. Obecnie
prawie caty wysitek naukowo-techniczny koncentruje si¢ na znacznie nowszych i bardziej



zaawansowanych  technologiach  zwiazanych z  otrzymywaniem  przewodow
cienkowarstwowych (ang. ,.coated conductors”) opartych na epitaksjalnych warstwach
NWT typu REBCO-123, gdzie RE jest pierwiastkiem ziemi rzadkiej, zwykle Y, Ho, Dy lub
Sm (tzw. przewody ll-ej generacji, 2G). Przewdd taki sktada si¢ z cienkiego, gigtkiego
poditoza (zwykle tasmy z niklu lub jego stopéw), warstwy buforowej, wiasciwej warstwy
NWT (nanoszonej technikami laserowymi lub alternatywnymi metodami chemicznymi),
oraz zabezpieczajacej warstwy czystego metalu, zwykle srebra [3-4].

Generalnie, przewody te maja posta¢ tasmy o stosunkowo duzym wspoiczynniku
ksztattu, rzedu 10000; nadprzewodnik w takich kompozytach zachowuje si¢ silnie
anizotropowo (nadprzewodnik dwuwymiarowy). W konsekwencji, pewne wilasciwosci
elektromagnetyczne NWT, takie jak np. gestos¢ pradu krytycznego, dolne i gérne pola
krytyczne, itp. zaleza silnie od zewnetrznego pola magnetycznego i od jego kierunku
wzgledem ptaszczyzny tasmy nadprzewodnikoweyj.

W warunkach zmiennopradowych (zmienny prad transportu i/lub zewngtrzne zmienne
pole magnetyczne) w nadprzewodnikach czgsé energii elektromagnetycznej rozpraszana
jest na ciepto Joule’a. Znajomos¢ wielkosci tych strat energii ma niezwykle wazne
znaczenie we wstepnym projektowaniu, oraz decyduje o zastosowaniach nadprzewodnikéw
we wszelkich krioelektrotechnicznych urzadzeniach mocy [5]. W przypadku, gdy pole
magnetyczne skierowane jest prostopadle do plaszczyzny tasmy, straty na
przemagnesowanie sa bardzo wysokie i nalezy je minimalizowa¢. Jedna z metod
minimalizacji strat jest redukcja rozmiaréw poprzecznych nadprzewodnika. Obecne
technologie produkcji kompozytowych tasm cienkowarstwowych z NWT nie pozwalaja
jeszcze na wytwarzanie takich tasm, sktadajacych sie z cienkich i skreconych ze sobg fi
lamentéw. Niemniej proponowane sa pewne wstepne metody, ktére moga prowadzi¢ do
znacznej redukcji strat oraz do opracowania ekonomicznej technologii wytwarzania takich
przewoddw na masowa skalg przemystowa [6-9].

Niniejsza praca prezentuje cze¢$é wynikow eksperymentalnych zwiazanych ze stratami
energetycznymi na przemagnesowanie w typowych tasmach cienkowarstwowych na bazie
nadprzewodnika YBCO-123, o réznym stopniu ,filamentacji” badanych prdébek tasm.
Wyniki te poréwnano z modelem teoretycznym opisujacym straty magnetyczne w cienkich
warstwach NWT, w prostopadtym, przemiennym polu magnetycznym.

2. EKSPERYMENT
2.1. Prébki

Niektore podstawowe parametry fizyczne, wyjsciowej do badan, cienkowarstwowej
tasmy nadprzewodnikowej na bazie ceramiki YBCO-123, podane sa w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry tasmy cienkowarstwowej YBCO-123

Probka L94-3
Szerokosé¢(2L)xdtugosé 10mmx80mm
Prad krytyczny 1,0 T, 77 K 36.6 A
Gestosé pradu krytycznego J. 7.32x10° A/m?
Grubo$¢ warstwy Ag 10 um
Grubos¢ warstwy YBCO, d 0.5 um
Grubo$¢ podtoza Hastelloy C276 0.1 mm
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Poczatkowa, jednordzeniowa
tasma, poddawana byta
procesowi podziatu  warstwy
rdzenia nadprzewodnikowego na
ciensze, podiuzne paski o
odpowiedniej ich liczbie (kolejno
4, 8 i 16) oraz rozmiarach
(“filamentacja” tasmy). Proces
ten oparty byt na technice

litograficznej i mokrym
trawieniu chemicznym w
wodnym roztworze

Fe(NO3);9H,0. Schematycznie
proces ten pokazano na rysunku
1. Srednia odlegtosé migdzy
filamentami  mierzona  byla
metodami optycznymi i wynosita

ok. 100 pum.
Pomiedzy tymi etapami
preparowania prébek

przeprowadzano pomiary pradéw
krytycznych poszczegblnych

filamentow oraz
Rys. 1. Schemat przygotowania probek tasmy  zmiennopradowych strat
z r6zna liczba filamentow magnetycznych w catej prébce
tasmy.

2.2. Pomiary

Prady krytyczne badanych prébek mierzone byly standardowa metoda cztero-
punktowa. Jako Kkryterium wartosci pradu krytycznego przyjeto pojawienie sie pola
elektrycznego wartosci 1puV/cm.

Straty na przemagnesowanie mierzono technika elektroniczna, wykorzystujac pomiary
fazoczute. Zewngtrzne pole magnetyczne o przebiegu sinusoidalnym b=besin2zft (-
czestotliwos¢) wytwarzane byto za pomoca solenoidu chtodzonego ciektym azotem.. Pole
to byto skierowane prostopadle do ptaszczyzny badanej tasmy nadprzewodzacej. Napiecie
odpowiadajace magnetycznym stratom energetycznym w badanej prébce (a wigc w fazie z
zewnetrznym polem magnetycznym) mierzone byto dwukanatlowym nanowoltomierzem
homodynowym (model 7265 Signal Recovery) i brane bylo z prostokatnej cewki
czujnikowej umieszczonej dookota badanej tasmy [10]. Sktadowa indukcyjna napiecia z tej
cewki redukowana byta za pomoca specjalnego ukladu kompensacyjnego.
Zmiennopradowe straty na przemagnesowanie, Qp,, na jednostke dtugosci badanej tasmy i
na jeden cykl zmian pola, obliczane byty wedtug zaleznoéci:

_ W u.

- 2kf rms H rms (1)

Qnm

gdzie w, jest szerokoscia cewki czujnikowej, k-jej diugoscia, U ms-jest napieciem
strat, mierzonym przez nanowoltomierz homodynowy, w fazie z zewngtrznym polem
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magnetycznym o wartosci skutecznej Hyns. Pomiary przeprowadzono w zakresie
czestotliwosci pola magnetycznego od 8.5 Hz do 85.4 Hz, w temperaturze kapieli cieklego
azotu.

3. REZULTATY I DYSKUSJA

3.1. Prqdy krytyczne

Wartosci pradéw
tasma # 1 94-3 4 filamenty krytycznych | poszczegblnych
T T filamentow tasmy o liczbie
RN filamentéw 4 oraz 8 podane sa na
7 rysunku 2. Widoczna jest tu
/ pewna niejednorodnos¢ w
rozktadzie |y; prady krytyczne
poszczegblnych filamentow sa
wyzsze w centralnej czesci tasmy.
Ta obserwowana niejednorodnosé¢
rozktadu pradéw krytycznych
moze by¢ spowodowana juz ha
etapie proceséw technologicznych
.- [~ wytwarzania tasm
cienkowarstwowych. Inna
/ przyczyna moze by¢ tez sam
pomiar  pradow  krytycznych
ﬂ metoda czteropunktowa; rozktad
pola magnetycznego
pochodzacego od pradow
ptynacych  przez  zewngtrzne
filamenty jest inny, niz w
przypadku, gdy prad pomiarowy

ptynie przez filamenty centralne.
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Rys.2. Prady krytyczne poszczeg6lnych filamentow
I, dla probek tasmy z 4-ma i 8-ma filamentami.
Linie przerywane odpowiadaja regresji
kwadratowej 3.2. Straty zmiennoprgdowe
na przemagnesowanie

Zmierzone straty magnetyczne Q. na jeden cykl, na jednostke dtugosci badanej
tasmy, przedstawione sa na rysunku 3. Ogolnie, straty te nie zmieniaja Si¢ wraz ze zmiana
czestotliwosci pola magnetycznego. Taki histeretyczny charakter strat wskazuje na to, ze
gtéwnym i dominujacym mechanizmem rozpraszania energii jest nieodwracalny ruch
strumienia magnetycznego w nadprzewodzacej warstwie YBCO-123. Obserwuje si¢ tutaj
takze nieznaczny wptyw, ponizej 10%, efektow lepkiego ptyniecia strumienia
magnetycznego. Udziat pradéw wirowych w podiozu tasmy (Hastelloy) oraz cienkiej,
ochronnej warstwie srebra jest do pominiecia, dla czestotliwosci pdl magnetycznych
uzywanych w naszym eksperymencie. Jak wida¢ na rysunku 3, proces ,filamentacji”
poczatkowej, petnej tasmy, znacznie redukuje straty na przemagnesowanie. Pokazane tu
linie ciagte reprezentuja model teoretyczny, opisujacy straty magnetyczne dla cienkiej
tasmy, poddanej dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego, skierowanego prostopadle
do ptaszczyzny tej tasmy [11]. Zgodnie z tym modelem, straty na przemagnesowanie Qpn,
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na jeden cykl, na jednostke dtugosci tasmy o szerokosci 2L i o pradzie krytycznym warstwy

nadprzewodzacej I, wyrazone sa wzorem

Q, = L gq bZ-g(x) )
Ho
gdzie
_12 _ 3
g(x)= | In cosh( x) — tanh( x)

Tutaj x=by/B,; B, jest charakterystycznym polem magnetycznym definiowanym jako
Bc=wol/27L. Ten analityczny model teoretyczny wyprowadzony zostat dla pojedynczej
cienkiej, podtuznej warstwy nadprzewodzacej, o pradzie krytycznym I, niezaleznym od
natezenia zewnetrznego pola magnetycznego [12]. Z réwnania (2) wynika, ze dla x<<1,
straty magnetyczne Q, o« by, podczas gdy dla amplitud wyzszych, x>>1, sa one liniowe z

bo.

Dodatkowo, na rysunku 4, straty na przemagnesowanie przedstawiono w formie
urojonej sktadowej zmiennopradowej podatnosci magnetycznej y , ktéra zwiazana jest ze

stratami magnetycznymi zaleznoscia

Z" =H va/ﬂlo bg (4)

102
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Straty magnetyczne, Q, (3/m)

10+ 108 102 107
Amplituda pola magnetycznego, b, (T)

Rys 3.  Zmiennopradowe straty na
przemagnesowanie Q, w funkcji amplitudy
zewnetrznego pola magnetycznego by, dla
roznych jego czestotliwosci (8.5 do 85.4 Hz).
Dane  eksperymentalne  (symbole) dla
poczatkowej tasmy petnej, oraz probek tasm z
4, 81 16 filamentami (krzywe od gory do dotu).
Linie ciagte odpowiadaja modelowi
teoretycznemu wg. Brandta-Indenboma [12]
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gdzie Q. Sa stratami wyrazonymi na
jednostke objetosci nadprzewodnika,
a yo Jest stala, zwiazana z
efektywnym polem magnetycznym w
poblizu nadprzewodnika w stanie
Meissnera. Wartos¢ y, dla rdznych
geometrii nadprzewodnika sa podane
w pracy [13]. Dla prostokatnej
tasiemki o szerokosci 2L i grubosci d
stata yo=mL/2. Funkcja g(x) w
rownaniach (2) i (3) jest zwigzana z
urojona sktadowa zmiennopradowej
podatnosci magnetycznej y  relacja
27'()=(4/7)-9(x); przyjmuje ona
swoje maksimum, o wartosci okoto
0.2365, przy amplitudzie okoto
2.4642 B.. Pokazano to na rysunku 4,
gdzie symbole przedstawiaja
odpowiednio dane z rysunku 3 (dla
poczatkowej tasmy »petnej”)
przeliczone wedtug relacji (4) oraz
przyjmujac, ze straty na jednostke
objetosci Qy zZwiazane sa ze stratami
na jednostke dtugosci tasmy Qpn
relacja Qm=Qn/2Ld. Tak
przedstawione dane eksperymentalne



10° ¢ T T 3 wykazuja zadowalajaca zgodnosé¢ z
o agma #L94.3 1,=36.6 A | tasma "peina] modelem teoretycznym,  tu
S | ] pokazanym liniami. Linie ciagta
f*ofzgefffL* 2L, | wykreslono  przyjmujac  wartosci
' N pradu krytycznego |, oraz szerokosci
Alo'l &Y B 5 tasmy 2L, jak zmierzono (B.=1.464
- | mT, patrz tabela 1); w tym przypadku
2 w otrzymano lepsza zgodnoé¢ z danymi
" \ ® 852Hz eksperymentalnymi  w  zakresie
02— Sy <V> oG niskich amplitud a maksimum w
g /o A 604 ] 7"'(b)) wystepuje przy amplitudzie
/ \ ® 854 ] be"*~3.8 mT. Aby otrzyma¢ lepsza
| - g':_ ] zgodnos¢ dla wyzszych amplitud pola
| T e magnetycznego b, musielismy

103 - S— EE— zalozy¢é wartos¢ B, wyzsza 0 ok.

10+ 10° 102 10" 27%, od poprzedniej. Pokazano to
Amplituda pola magnetycznego, b, (T) linia przerywana, gdzie maksimum w

zaleznosci (b)) wystepuje przy
Rys. 4. Skiadowa urojona zmiennopradowej  amplitudzie by™ ~4.8 mT. Jak widaé
podatnosci magnetycznej ' w funkcji w obu  przypadkach, wartos¢
amplitudy zewngtrznego pola magnetycznego — maksimum funkcji 7 (bo) nie zmienia
bo, dla réznych jego czestotliwosci (symbole).  swojej wartosci i przyjmuje wartosé
Linie odpowiadaja rownaniom (2)-(3. Dane dla  prawie doktadna wartosci
tasmy bez filamentow teoretycznej (tj. 0.2365). Gtowna
przyczyna obserwowanych odstepstw
od modelu teoretycznego, tutaj rézne wartosci parametru B, moze by¢ niejednorodny
rozktad gestosci pradu krytycznego w badanej prébce tasmy (centra zaczepien nici
wirowych). Taka mozliwa przyczyna w pewnym stopniu jest potwierdzona naszymi
wczesniejszymi  obliczeniami  numerycznymi  strat  energetycznych w  tasmach
cienkowarstwowych, zaktadajacymi, ze na brzegach tasmy prad krytyczny jest nizszy niz w
czesci centralnej [14].

Jak wida¢ na rysunku 3, w miare podziatu poczatkowej petnej tasmy na ciensze paski,
straty na przemagnesowanie znacznie maleja. Poniewaz filamenty w podzielnych prébkach
taSmy zachowuja sie elektromagnetycznie jak paski od siebie niezalezne (w warunkach
naszego eksperymentu) mozna przypuszczaé, ze mierzone straty sa suma strat
wystepujacych w poszczeg6lnych filamentach. Pokazane na rysunku 2 linie ciagte, dla
poczatkowej probki tasmy jednordzeniowej (prad krytyczny I i szerokos¢ 2L) i prébek z
filamentami (4, 8 i 16 filamentdw) otrzymano uzywajac réwnan (2)—(3), przyjmujac
odpowiadajace im parametry, tj. odpowiednie prady krytyczne filamentow (lg) i ich
wymiary (2Ly) i mnozac taki wynik przez liczbe filamentéw w prébce, N. Dla probki 4-
filamentowej jako parametr materiatowy przyjeliSmy szerokos¢ filamentu 2L¢ =2.42mm
mierzona optycznie, oraz prad krytyczny filamentu 1=11A. Z kolei, dla tasmy 8-
filamentowej, wartosci te byly odpowiednio, 2L=1.17mm i I=4.9A. Wartosci pradow
krytycznych filamentéw I znalezione w wyniku procedur najlepszego dopasowania sa
bardzo zblizone do tych, zmierzonych metoda cztero-punktowa, dla filamentéw centralnych
(patrz rysunek 2). W przypadku prébki 16-to filamentowej przyjelismy szerokosé
poszczegblnych filamentéw jako 2L4=0.53 (mierzona optycznie) i z procedury najlepszego
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Rys. 5. Znormalizowane straty

na

przemagnesowanie A, w funkcji amplitudy

zewngetrznego pola magnetycznego by

dopasowania znaleziono prad krytyczny

pojedynczego filamentu [.=2.2A, co
daje, w przyblizeniu, 1/16 pradu
krytycznego le peingj tasmy
poczatkowej.

W  powyzszych  obliczeniach
uzylismy szerokosci filamentow
zmierzonych optycznie, ktore
niekoniecznie odpowiadaja

rzeczywistym wymiarom szerokosci
wiasciwej warstwy nadprzewodzacej.
Moze to by¢ spowodowane efektem
podtrawiania lub zanieczyszczeniami
chemicznymi, wilasnie na krawedziach
cienkiej  warstwy  nadprzewodnika.
Mimo to, otrzymane wyniki wskazuja
na dobra zgodnos¢ modelu
teoretycznego i wynikow
eksperymentalnych.

Redukcja strat  magnetycznych

poprzez .filamentacje” poczatkowej tasmy cienkowarstwowej pokazana jest obrazowo na
rysunku 4. Wykresy opieraja sie na danych eksperymentalnych z rysunku 3 (dane dla
wszystkich czestotliwosci, usrednione) i znormalizowane do strat dla tasmy petnej, Qp.
Procedure takiej normalizacji mozna przedstawi¢ jako 4=Qn/Qp, gdzie Qs odpowiadaja
stratom magnetycznym dla probki tasmy z N-filamentami. Jak wida¢, tak znormalizowane

straty magnetyczne, nie zaleza od
amplitudy pola magnetycznego, dla
odpowiednio wysokich ich wartosci
(tutaj, powyzej 10mT). Natomiast
zaleza one tylko od stopnia
Hfilamentacji” danej tasmy.
Pokazane to jest dodatkowo na
rysunku 5, gdzie wykreslono straty
magnetyczne Qns W funkcji ilosci
filamentow N, przykladowo dla
amplitudy bp=80mT. Jak widac,
straty magnetyczne maleja z liczba fi
lamentéw N, w przyblizeniu jak 1/N.
Na rysunku tym  dodatkowo
pokazano wyniki dla innej, badanej
przez nas tasmy, z 50um warstwa
srebra i warstwa YBCO-123 o
grubosci 1um. Jak wida¢ obie tasmy
wykazuja taka sama zaleznos¢ strat
magnetycznych od liczby
filamentow N.

Straty zredukowane, 4 (b,=0.08 T)
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Rys. 6. Zaleznos¢ strat na przemagnesowanie
od liczby filamentéw w tasmie, N. Dane dla
amplitudy pola by=80 mT. Linia przerywana
przedstawia zaleznos¢ 1/N

29



4. WNIOSKI

W pracy tej zaprezentowano wyniki eksperymentalne dotyczace pradéw krytycznych
oraz strat energetycznych na przemagnesowanie w cienkowarstwowych kompozytowych
tasmach na bazie ceramik YBCO-123, o r6znym stopniu ,.filamentacji” tych przewoddw.

e Zmierzono wartosci pradéw krytycznych poszczeg6inych filamentéw tasmy.
Zaobserwowano niejednorodny rozktad gestosci pradu krytycznego, po przekroju
poprzecznym tasmy, na brzegach tasmy prady krytyczne sa znacznie nizsze.

e Uzyskane dane eksperymentalne strat magnetycznych dobrze opisywane sa przez
teoretyczny model Brandta-Indenboma.

e  Proces ,filamentacji’’ znacznie redukuje straty magnetyczne w badanych tasmach.

¢ Redukcja ta spetnia w przyblizeniu relacje 1/N, gdzie N jest liczba filamentow
w tasmie.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne dotyczqgce pomiaréw
zmiennoprgdowych strat energetycznych na przemagnesowanie w kompozytowych,
nadprzewodnikowych tasmach cienkowarstwowych typu YBCO-123. Badania
prowadzano w przemiennym, sinusoidalnym polu magnetycznym o czestotliwosci w
zakresie 8.5 do 85 Hz, i amplitudach siegajqcych do 0.1 Tesli. Pole magnetyczne
skierowane by/o prostopadle do powierzchni badanych prébek tasm. Celem
obnizenia magnetycznych strat energetycznych, probki tasm dzielono na szereg
réwnolegéych do siebie, podfuznych cienkich filamentéw. Straty energetyczne na
przemagnesowanie w tak wytworzonych kompozytach sq¢ znacznie nizsze niz w
tasmie litej i malejg w przyblizeniu jak 1/N, gdzie N jest liczbg filamentdw. Uzyskane
wyniki eksperymentalne poréwnano do istniejgcych modeli teoretycznych.

Stowa kluczowe: nadprzewodniki wysokotemperaturowe, straty magnetyczne, prqd
krytyczny
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MODELOWANIE WEASCIWOSCI MATERIALOW
NADPRZEWODNIKOWYCH

Jacek SOSNOWSKI

Instytut Elektrotechniki, Zak/ad Wielkich Mocy
04-703 Warszawa, Pozaryskiego 28

Modeling of the properties of the superconducting materials

Abstract: Modeling of the properties superconducting materials is discussed. These
properties are shared into three groups. First one are thermodynamic properties,
such as critical temperature and critical magnetic field, based on essential
principles of superconducting state. Second are based on the purity of the samples,
while to third category belong the properties dependent on the irreversibility of
magnetization, describing the critical current and pinning forces. Analysis is
illustrated with the results of the author’s works in this subject. Especial attention is
devoted to the investigation of the influence of the material doping in the form of
impurity atoms or other defects on the parameters belonging to each of the groups.

Keywords: high-T. superconductivity, material properties, flux pinning

1. WSTEP

Efektywne zastosowania nadprzewodnikdw w aparatach elektrycznych wymagaja
dysponowania materiatami o odpowiednich wiasciwosciach. Problem ten mozna
rozwiazywa¢ empirycznie metoda ,,prob i bteddw”, ale réwniez poprzez modelowanie
wiasciwosci »inteligentnych” materiatéw nadprzewodnikowych. Materiaty
nadprzewodnikowe zaliczy¢ mozna do obecnie modnej klasy materiatéw inteligentnych, a
wigC reagujacych na sygnaly z otoczenia, analogicznie do ciektych krysztatow, ktore
zmieniaja swoje ustawienie pod wptywem pola elektrycznego. Jednym z przyktadéw sa
wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe. Dla pradéw nizszych od krytycznego nie
pojawia si¢ na tasmie spadek napiecia, natomiast przy wyzszych gestosciach pradu reakcja



tasmy jest jego nagle wystapienie. Modelowanie wilasciwosci  materiatdw
nadprzewodnikowych umozliwi¢ powinno rozpoznanie mechanizmu zachodzacych zjawisk
i w ten spos6b wplywanie na ukierunkowanie procesu elektro-technologicznego,
prowadzac nastepnie do uzyskiwanie materialow o pozadanych parametrach, uzytecznych
dla pracy danego urzadzenia.

Zagadnienia modelowania wiasciwosci materiatéw nadprzewodnikowych rozpatrzone
zostaty w odniesieniu do trzech grup. Pierwsza grupe stanowia podstawowe parametry
oparte na relacjach termodynamicznych. Jest to temperatura Kkrytyczna, przerwa
energetyczna i termodynamiczne pole krytyczne. Druga grupg Stanowia parametry
zwiazane ze $rednia elektronowa droga swobodna w materiale nadprzewodnikowym, czyli
z tak zwang ,,czystoscia” materiatu. Do tych parametrdw naleza wyzsze i nizsze pola
krytyczne oraz parametry teorii Ginzburga-Landaua - gighokos¢ wnikania i odlegtosé
koherencji. Poprzednie dwie grupy dotyczyly odwracalnych procesow. Trzecia zasadnicza
z punktu widzenia aplikacyjnego grupe wiasciwosci nadprzewodnikéw stanowia parametry
zwiazane z zagadnieniami histerezy magnetycznej, a wiec opisujace zakotwiczenie wirdw,
warunki stabilnosci i przede wszystkim prady krytyczne materiatéw nadprzewodnikowych
- prad transportu dla przewoddw nadprzewodnikowych oraz prady ekranujace decydujace o
wykorzystaniu nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych jako magnesy trwate.

2. GRUPA | WEASCIWOSCI NADPRZEWODNIKOWYCH

Te grupe stanowia parametry opisujace fundamentalne termodynamiczne procesy
zachodzace w materiatach nadprzewodnikowych, a wiec zasadniczo niezalezne od
czystosci materiatu i $redniej elektronowej drogi swobodnej. Nalezy jednak pamictaé, ze
chociaz sa to podstawowe parametry nadprzewodnikowe, to jednak one réwniez zaleza od
domieszkowania, jakkolwiek nie poprzez wartos¢ $redniej elektronowej drogi swobodnej,
ale w skutek zmian koncentracji fadunkéw swobodnych. Gtéwnym parametrem nalezacym
do tej grupy, ktéremu tez poswiecimy najwiecej uwagi jest temperatura Kkrytyczna.
Zauwazmy, ze stechiometryczny skiad nadprzewodnika wysokotemperaturowego
charakteryzuje si¢ zwiazanymi elektronami i jest wrecz faza izolacyjna — izolatorem Motta.
Dopiero domieszkowanie prowadzi do wytworzenia swobodnych nosnikéw pradu i
powstania fazy nadprzewodzacej, co ilustruje rys. 1. 1zolator Motta zwiazany jest z sitami
elektrostatycznego odpychania na jakie napotyka elektron przy przejsciu do drugiego
takiego samego atomu miedzi w zwiazku typu La,CuO,: Cu** + Cu** — Cu®* + Cu™.
Czesciowe zastapienie lantanu o wartosciowosci (3+) strontem (2+) w rozpatrywanym
zwiazku La,,Sr,CuO, lub barem (2+) powoduje nastepnie koniecznos¢ skompensowania
brakujacego tadunku poprzez odebranie go od atomu Cu, co prowadzi do powstania dziury
elektronowej i przejscie czesci atoméw miedzi do stanu (3+). Transport elektronu
pomiedzy sasiadujacymi atomami miedzi wéwczas opisany jest zaleznoscia: Cu®* + Cu?
—  Cu** + Cu*, ktéra wskazuje, ze odbywa si¢ on bez dodatkowych nakladéw
energetycznych. Prowadzi to wigc do przejscia od stanu izolatora Motta do fazy
przewodzacej lub nadprzewodzacej w zaleznosci od koncentracji atomdw domieszki, co
przedstawia wiasnie rys. 1. Oddziatywanie nosnikdw tadunku (elektronéw lub dziur)
pomigdzy poszczegblnymi atomami przedstawiony jest w spos6b matematyczny modelem
Hubbarda, ktory opisuje zaréwno wymiane elektronu pomiedzy weztami, jak tez wzajemne
oddziatywania migdzy-elektronowe na pojedynczym wezle sieci.

H =280 0 +U 2, %ZWu”i”j —uyn W
Y ! ] i
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W hamiltonianie 1 U jest potencjatem oddziatywania wewnatrz-weztowego, natomiast
potencjat W opisuje oddziatywanie migdzyweztowe. p jest potencjatem chemicznym,
natomiast t; oznacza catke wymiany, odpowiadajaca energii kinetycznej elektronow w
uktadzie. Parowanie elektronowe przy takiej postaci hamiltonianu zwiazane moze by¢ albo
Z ujemna wartoscia parametru U < 0, W > 0, co nosi nazwe negatywnego modelu Hubbarda
i odpowiada parowaniu na pojedynczych weztach sieci lub z ujemna wartoscia parametru
W< 0iU >0, co z kolei oznacza przypadek oddziatywania przyciagajacego na réznych
weztach sieci, przewyzszajacego kulombowskie odpychanie.

1700
300 -
pseudogap strange
200 metal metal
, antiferro-
-l magnet
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@
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0,1 0.2 0,3 X

Rys. 1. Diagram fazowy nadprzewodnika wysokotemperaturowego La,SrCuO4 w funkcji
koncentracji atoméw strontu Sr*”.

Inny wazny model, zwany t-J, opisujacy temperature krytyczna nadprzewodnikdw
wysokotemperaturowych bazuje na antyferromagnetycznych sprzezeniach J,, pomiedzy
spinami S elektronéw miedzi o koncentracji n i energii kinetycznej t jest opisany
hamiltonianem:

. 1
H._, =_Ztij C Cio + oy > (Sisj—zni njj @
[} 1]

gdzie c;* sa operatorami kreujacymi i c; anihilujacymi elektron. Wysoka wartosé
temperatury krytycznej nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych opisuje takze model
bipolaronowy, w ktérym uwzglednia sig¢, ze dziura elektronowa deformuje sie¢, ktora
przyciaga inna dziure i tworzy sie bipolaron, ktéry mozna traktowac¢ jak odpowiednik pary
Coopera. Z kolei w modelu rezonansowych wiazan walencyjnych (modelu RVB) rozpatruje
si¢ magnetyczne oddziatywania migdzyelektronowe. Tworza si¢ wowczas pary sprzezone
spinowo jak w materiatach magnetycznych - antyferromagnetyku lub ferromagnetyku.
Pojawienie  si¢  dziur  elektronowych  zaburza  stan  uporzadkowania
antyferromagnetycznego i w miejsce tego powstaje stan rezonansowego Wwiazania
walencyjnego. Elektrony z sasiednich atoméw tworza pare elektronowa, w ktérej spiny
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rezonuja i zmieniaja stale swoje ustawienie. Wysokie temperatury krytyczne uzyskamy
rozpatrujac modele parowania oparte oddziatywaniach miedzyelektronowych poprzez
wzbudzenia ekscytonowe — typu elektronowego, plazmonowego, magnonowego, a nawet
fononowego (MgB,). Przyciagajace oddzialywanie miedzy elektronami prowadzi do
powstawania par Coopera, ktore ulegaja kondensacji analogicznej do kondensacji Bosego-
Einteina cieczy kwantowych He® i He*. Przy pewnych zatozeniach modelowych opisuje to
analityczny wzor na temperature krytyczna nadprzewodnika wysokotemperaturowego:

2

3.3In"3

koT, ~ 22— —

B'c m* (3)
gdzie n” i m" sa koncentracja i masa nosnikéw pradu. Jak wynika z powyzszych rozwazan
modelowanie wartosci temperatury krytycznej nadprzewodnikéw oparte jest na koncepcji
wystepowania par Coopera, bedacych podstawowa idea teorii BCS [1]. W oryginalnym
ujeciu tej teorii, ktéra $wieci obecnie wiasnie jubileusz 50-lecia nadprzewodnictwo
odpowiedzialne jest stabe oddzialywanie przyciagajace miedzy elektronami wywotane
wymiang fononu — kwantu wzbudzenia jonéw sieci. W jezyku funkcji Greena znanych w
takze w elektrotechnice z teorii pola elektromagnetycznego, bilans energetyczny
oddziatywan miedzyelektronowych wyrazony jest wéwczas poprzez sume tzw. diagraméw
Feynmana opisujacych funkcje Greena elektronu G(p) oddziatujacego z fononem,
opisanym funkcja Greena fononu D(Q) (lewa strona rys. 2) oraz ekranowanego
oddziatywania kulombowskiego pomigdzy elektronami (prawa strona rys. 2).
Oddziatywanie elektron-fonon reprezentowane jest przez wierzchotek, ktory opisuje
rozproszenie elektronu lub dziury z emisja lub absorpcja fononu, natomiast suma wkiadow
oddziatywan przyciagajacych elektron-fonon-elektron oraz ekranowanego oddzialywania
kulombowskiego opisana jest przez element macierzowy X :

Rys. 2. Opis oddziatywan elektron-fonon oraz kulombowskiego odpychania miedzy
elektronami V¢ w jezyku funkcji Greena elektronu G(p) oraz fononu D(Q) w
postaci diagraméw Feynmana. W powiekszeniu cze$¢ wierzchotkowa .

Jedna z zalet teorii BCS jest to, ze prowadzono w niej obliczenia metodami
analitycznymi, co umozliwito uzyskanie réwniez analitycznych rezultatbw opisujacych
wartos¢ temperatury krytycznej nadprzewodnikéw T i przerwy energetycznej A, wyrazonej
w tej teorii tak zwanego stabego sprzezenia poprzez stynna relacje:

2A
kgT,
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Rys. 3. Zalezno$¢ od koncentracji nosnikow pradu temperatury krytycznej selenku lantanu
Las,VSes. (V-wakansje lantanu). (----) krzywa teoretyczna, (+) eksperyment.

gdzie kg jest stata Boltzmanna. Jednak oczywiscie uzyskanie analitycznych wynikow w
przypadku tak skomplikowanych uktadéw, jak metal ztozony z elektronéw o koncentracji

10%/cm® wymagalo stosowania wielu przyblizen, w tym najbardziej znanym byto
zastosowanie modelu prostokatnych studni potencjatu. Teoria BCS pomimo tych
przyblizen pozwolita na opisanie w sposéb ilosciowy wartosci temperatur krytycznych
nadprzewodnikéw niskotemperaturowych, a jednym z przyktadéw jest przedstawiony na
rys. 3 wynik obliczen oraz pomiaréw zaleznosci temperatury krytycznej od koncentracji
nosnikow pradu pétprzewodnikowego nadprzewodnika selenku lantanu o wzorze Lasz.
<V, Se,. Drugim parametrem nalezacym do | grupy jest przerwa energetyczna A, opisana w
teorii BCS réwnaniem 4. Oryginalnym rezultatem Coopera byt takze wzér na energie
kondensacji — przerwe energetyczna pomiedzy stanem nadprzewodzacym i elektronow
normalnych, w postaci eksponencjalnej wzgledem potencjalu  oddziatywania
miedzyelektronowego V: A~ exp(-1/N(0)V), gdzie N(0) jest gestosciag stanébw na
powierzchni Fermiego. Jest to rezultat, ktory jest nieanalityczny dla V=0. Odzwierciedla
to fakt, ze nie mozna bylo przez wiele lat otrzymac teoretycznie rozwiazania zagadnien
nadprzewodnictwa klasycznymi metodami teorii pola, stosujac tradycyjny rachunek
zaburzen oparty na rozwinigciu w szereg Taylora, a nalezato zastosowac¢ inny model oparty
na parach Coopera. Do pierwszej grupy parametrow nalezy takze termodynamiczne pole
krytyczne H.. Wyznacza si¢ je na podstawie powierzchni odwracalnej krzywej
magnetyzacji, jakkolwiek zwykle obserwowana histereza wprowadza pewna niedoktadnosé
okreslenia tego parametru. Termodynamiczne pole krytyczne H. jest funkcja temperatury
oraz szeregu innych parametréw materiatowych, w tym koncentracji nosnikéw pradu —
elektronéw, co zanalizujemy na przyktadzie pétprzewodnikéw nadprzewodzacych. Zgodnie
z teoria Ginzburga-Landaua termodynamiczne pole krytyczne H, wyrazone jest wzorem:

D
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gdzie A i & oznaczaja odpowiednio gtgbokos¢ wnikania i odlegtos¢ koherencji, natomiast
®, = 2.07 *10™ Wb jest kwantem strumienia indukcji magnetycznej. W rzeczywistym
przypadku wartosci tych parametréw réznia si¢ od idealnych wprowadzonych na bazie
teorii BCS, wiasnie w zwiazku z ,,czystoscia” materiatdw nadprzewodnikowych, okreslona
wartoscig sredniej elektronowej drogi swobodnej I. W realnym zanieczyszczonym
nadprzewodniku, z angielska zwanym ,.dirty limit” wartoéci tych parametréw sa opisane
teoria Gorkowa i zaleza od $redniej elektronowej drogi swobodnej, co pokazuje réwnanie
8. Jednak jak wynika z tej relacji iloczyn gtebokosci wnikania i odlegtosci koherencji jest
wartoscia niezalezna od drogi swobodnej, proporcjonalng do wartosci tych parametrow w
granicy czystego materiatu, a wiec opisanych BCS-owska wartoscia odlegtosci koherencji
& W zerowej temperaturze oraz londonowska gtebokoscia wnikania A :

2
go-018VE 1 _d4metng ©

kgTe 23 me?

Umozliwia to zaliczy¢ H, do | grupy parametrow nadprzewodnikowych. O ile
zauwazymy nastepnie, ze w przyblizeniu elektronéw swobodnych predkosé na powierzchni
Fermiego Vg jest proporcjonalna do promienia kuli Fermiego kg, a objetos¢ kuli Fermiego
4/37ke® réwna jest pelnej koncentraciji elektrondéw n, w temperaturze zera bezwzglednego
rownej koncentracji skladowej nadptynnej, to otrzymujemy stad zalezno$¢, H. od
koncentracji elektron6w, ktéra dobrze zgadza sie z danymi eksperymentalnymi:

_ 1 o 1 —
— )
Zﬁ”ldfd ﬂ“dé/d

3. 1 GRUPA WEASCIWOSCI NADPRZEWODNIKOWYCH

Druga grupa wiasnosci nadprzewodnikowych utworzona jest z tak zwanych parametréw
wtérnych, nie zaleznych bezposrednio od podstawowych parametréw. Do tej grupy naleza
nizsze i wyzsze pole krytyczne oraz zwiazane z nimi rzeczywiste wartosci diugosci
koherencji oraz gtebokosci wnikania indukcji magnetycznej do nadprzewodnika. Zaleza
one w istotny sposdb od sredniej elektronowej drogi swobodnej, co pokazuja wzory:

H.(0)

& =085/

®)
Jy =0.6157, (%%

Woweczas nizsze i wyzsze pola krytyczne sa takze zalezne od sredniej elektronowej drogi
swobodnej zgodnie z relacjami:

()
H, = 47[/012 (Inx +0.08) H.,(0) =
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Podobnie jak w przypadku parametrow zaliczanych do pierwszej grupy,
domieszkowanie wptywa na warto$¢ parametrow nalezacych do tej grupy, ale w tym
przypadku gtéwnie poprzez wartos$¢ sredniej elektronowej drogi swobodnej. Wprowadzmy
sredni czas migdzy rozproszeniami elektronu T w domieszkowanym zwiazku, poprzez sumeg
odwrotnosci czasow zycia t; w niedomieszkowanym zwiazku oraz 1, $redniego czasu

miedzy rozproszeniami na domieszkach: 1/7 =1/ rl+1/z'2 , gdzie zgodnie z definicja

r=lve =Live  =l1ve 4, jest predkoscia na poziomie Fermiego,
natomiast I; (i=1,2) odpowiednimi drogami swobodnymi. Poniewaz droga swobodna dla
rozpraszania na domieszkach I, jest odwrotnie proporcjonalna do koncentracji domieszek
(x), wiec na podstawie tych wzoréw otrzymujemy wynik opisujacy zalezno$¢ od
koncentracji defektow catkowitej drogi swobodnej:

|-k (10)
1+ px

gdzie B jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci. Poniewaz $rednia elektronowa droga
swobodna | okresla odlegtos¢ koherencji i gtebokosé wnikania, jak wynika to ze wzordw 8,
a te parametry z kolei wyznaczaja wartosci pél krytycznych, wiec rozumowanie to
wskazuje na znaczenie praktyczne omawianej problematyki oraz umozliwia zarazem jej
weryfikacje doswiadczalna. Jakkolwiek sama temperatura krytyczna jest parametrem z
pierwszej grupy, a wiec 0 podstawowym znaczeniu, to jednak szerokos¢ przejscia do stanu
nadprzewodnictwa AT, i skok rezystancji podczas przejscia juz zaleza istotnie od czystosci
materiatu. Jako przyktad podamy wynik doswiadczalny pomiaru zmian magnetyzacji z
temperatura zsyntetyzowanej ceramiki nadprzewodnikowej typu YBaCuO.

003 T T T T

M
00z |- -

-—
oot | 4
T P R ) A T

0,00 - i

001 - g ~
f’[

003 Leveniiies I leaninnia, | PR Lieiania

Rys. 4. Przejécie do stanu nadprzewodnictwa zsyntetyzowanej ceramiki YBaCuO, B=0.5T.

Widoczny jest na rys. 4 skok magnetyzacji przy osiagnieciu temperatury krytycznej oraz
nastepnie stopniowy dalszy spadek magnetyzacji wraz z temperatura. Zagadnienie to
przesledzmy blizej na podstawie modelowej analizy przejscia do stanu nadprzewodnictwa
ceramicznego nadprzewodnika wysokotemperaturowego, opisanego przyblizeniem ziaren
nadprzewodnikowych o  okragtym  ksztatcie. O ile wypelnienie  ziarnami
nadprzewodnikowymi ceramiki oznaczymy symbolem mn,, wowczas otrzymujemy relacje:
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no = %ag, gdzie parametr O<oy = 2Ry/ly <1 jest ilorazem promienia ziarna Ry oraz
sredniej odlegtosci pomiedzy ziarnami l, w normalnej matrycy. Woéwczas parametr |,
opisuje koncentracje ziaren n, zgodnie z formuta: Iy, = no™. Srednia rezystancja
powtarzalnej komérki jednostkowej o rozmiarze |,° zawierajacej jedno ziarno
nadprzewodnikowe w matrycy normalnej moze by¢ policzona w przyblizeniu modelowym
réwnolegle potaczonych obszaréw, obejmujacych nadprzewodnikowe ziarno R, oraz obszar
bez ziarna nadprzewodnikowego Ry,,. Wowczas rezystancja takiej komorki elementarnej

opisana bedzie wzorem  1/R, =1/R,+1/R,, w ktorym rezystancja obszaru

elementarnego zawierajacego ziarno nadprzewodnikowe w normalnej matrycy dana jest
wyrazeniem:

1 1 rdrd¢g g
—=—]] =———[ap +In(l-ap)] (11)
Rs 00 |0 — 21/Rg — r2 20

natomiast w drugim obszarze otrzymujemy:

£o
Rp; = (12)
© lo(- ad 14)

W stanie normalnym rezystancja takiej komorki elementarnej dana jest prosta
zaleznoscia R,= po/lp. Tak wiec w jednorodnym przypadku otrzymujemy stad skokowa
zmiane rezystancji po przekroczeniu temperatury krytycznej opisana relacja:

R; 7o T -1
—=[1-—2+ay)-=In(l-« 13
Ro [ 4( 0) 5 1)l (13)
LY
0.5— \\,\
\\
.

Rys. 5. Zredukowana wielkos¢ skoku rezystancji podczas przejscia nadprzewodnikowego
Rs/R,, w funkcji wypetnienia ceramiki ziarnami nadprzewodnikowymi o.
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M, emu

Rys. 6. Krzywa histerezy magnetycznej zsyntetyzowanej ceramiki itrowej YBa,Cu3O7.y.

W celu uzyskanie lepszego dopasowania do pomiaréw model ten zostat nastepnie
uogoélniony poprzez uwzglednienie niejednorodnosci rozmiaréw ziaren nadprzewod-
nikowych wokaét wartosci sredniej o, €O opisuje parametr o, z réznymi T:

(a— ao)z
exp(-———")do 1 _ 2
20° /| exp(- 2 =%) 4, (14)

5 20

R, |
R_n_!1—7m/4*(a+2)—7z/2|n(1—a)

Na rys. 5 pokazana jest obliczona zaleznos¢ skoku rezystancji w temperaturze krytycznej
od wartosci parametru o, bedaca analogiem skokowej zmiany magnetyzacji z rys. 5.

4. 111 GRUPA WEASCIWOSCI NADPRZEWODNIKOWYCH

Te grupe najwazniejsza z punktu widzenia zastosowan tworza parametry zwiazane z
nieodwracalnoscia (histereza) magnetyczna. Przykladowy wynik pomiaru histerezy
krzywej magnetyzacji zsyntetyzowanej ceramiki nadprzewodnikowej typu YBa,CuzO7,
omowionej poprzednio pokazany jest na rys. 6. Efekty te jakkolwiek wykraczaja poza ramy

centrun /Y
zakotwi- g4
czenia \L

Rys. 7. Schemat zakotwiczenia wiru nadprzewodnikowego na centrum o rozmiarze d
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mikroskopowych teorii nadprzewodnictwa Il rodzaju, opartych na réwnowagowych
procesach maja decydujace znaczenie przy aplikacjach nadprzewodnikdw, gdyz okreslaja
one prad krytyczny, sity zakotwiczenia, penetracje i zamrozenie strumienia, straty,
stabilnos¢ i inne elektrodynamiczne zagadnienia. W celu modelowania tych wiasciwosci
zaproponowany zostat model oparty na analizie zmian energii stanu nadprzewodzacego pod
wplywem ruchu wiru zaczepionego na centrum zakotwiczenia, co przedstawia rys. 7.
Dobra zgodno$¢ wynikéw obliczen w tym modelu charakterystyk pradowo-napieciowych
tasm nadprzewodnikowych typu BiSrCaCuO z danymi doswiadczalnymi pokazuje rys. 8.

Rys. 8. Pordwnanie charakterystyk pradowo-napieciowych wysokotemperaturowych tasm
nadprzewodnikowych typu BiSrCaCuO z modelem teoretycznym.

Autor sktada podzigkowanie mgr inz. D. Gajdzie z MLSPMINT za wykonanie pomiaréw.
LITERATURA

[1] Sosnowski J., Nadprzewodnictwo i zastosowania, Wydawnictwo Ksiazkowe Instytutu
Elektrotechniki, 2003.

Streszczenie: W pracy przedyskutowano wybrane modele opisu wfasciwosci
materiafow nadprzewodnikowych. Wiasciwosci te rozpatrzono w trzech grupach.
Pierwsza dotyczy fundamentalnych zagadnies stanu nadprzewodzgcego, opartych
na termodynamicznych relacjach. Sq to przede wszystkim temperatura krytyczna,
przerwa energetyczna oraz termodynamiczne pole krytyczne. Druga grupa
parametroéw zwigzana jest z czystoscig prébek i w ten sposob srednig elektronowg
drogqg swobodng, podczas gdy trzecia grupa zawiera parametry opisane
nieodwracalnoscig magnetycznqg. Sq to przede wszystkim prqd krytyczny i sidy
zakotwiczenia. Szczegolna uwaga poswiecona jest analizie wpfywu domieszkowania
w postaci atomoéw lub innych defektow na parametry nalezqce do tych grup.

Stowa  kluczowe: nadprzewodnictwo  wysokotemperaturowe, w/fasciwosci
materiafowe, zakotwiczenie wiréw.
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ZAGADNIENIA STRAT MOCY W TASMACH
NADPRZEWODNIKOWYCH

Jacek SOSNOWSKI

Instytut Elektrotechniki, Zak/ad Wielkich Mocy
04-703 Warszawa, Pozaryskiego 28

AC losses analysis in superconducting tapes

Abstract: In the paper are investigated electromagnetic AC losses generated in the
superconducting technical materials. Analysis is presented based on the Maxwell’s
equations, leading to the description of the losses in the language of the Poynting’s
vector and complex magnetic permeability. The losses generated in HTc
superconducting tapes of the second generation are calculated taking into account
the influence of the ferromagnetic Ni substrate on the magnetic induction profiles in
the superconducting filaments.

Keywords — AC losses, high-T, superconductors, nickel substrate, tapes

1. WSTEP

Jak wiadomo nadprzewodniki moga transportowa¢ bez strat tylko staty prad
elektryczny. Prad przemienny oraz przytozone zmienne pole magnetyczne prowadza do
rozrywania par Coopera, w efekcie czego zachodza procesy rozpraszania elektronow i
powstanie strat mocy. W artykule przedstawione zostana wybrane problemy analizy strat
mocy w nadprzewodnikach technicznych. Zagadnienie strat mocy posiada szczeg6lnie
istotne znaczenie ze wzgledu na niewysoka sprawnos¢ chtodziarek kriogenicznych r, ktora
wynika miedzy innymi z ogdlnych relacji termodynamicznych:

T

=_k 1
AT @
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Rys. 1. Cykl termodynamiczny Stirlinga we wsp6trzednych cisnienie-objetos¢ oraz
entropia-temperatura

gdzie AT =T, - Ty jestroznica pomigdzy poczatkows temperatura chtodzenia i koncowa,
jak pokazuje to rys. 1. Oznacza to, ze w przypadku skraplarki helowej pracujacej pomiedzy
300 K i 4.2 K otrzymujemy wartos¢ parametru n = 1.3 %. O ile uwzglednimy jeszcze
rzeczywista niedoskonatos¢ wykonania, to otrzymujemy wynik, ze w rzeczywistym
przypadku 1 W mocy wydzielonej w cieklym helu wymaga zuzycia kilkuset watéw
skraplarki. Przyktad cyklu termodynamicznego Stirlinga, z zaznaczonymi temperaturami T,
i Ty, Czesto uzywanego w procesie chtodzenia pokazany jest na rys. 1. Oczekiwa¢ mozna
zwiekszenia sprawnosci poprzez wprowadzenie wielostopniowego procesu schtadzania,
gdyz wowczas wyrazenie na sprawnos¢ chtodziarki w n-stopniowym cyklu jest okreslona
nastepujacym wzorem, wyspecyfikowanym do przypadku krioprzepustu, ktorego jeden
koniec znajduje si¢ w temperaturze ciektego helu, a drugi w temperaturze pokojowej:

L + 2 +
n+(n—1)£ n+(n—2)£
— T T "
~Jn n—1 2
+o..+——+1
n+ AT
T

AT o0znacza zmiane temperatury w poszczeg6lnym cyklu, natomiast n; oznacza sprawnosé¢
urzadzenia chtodniczego niezbedna dla schtodzenia krioprzepustu w pojedynczym cyklu,
podczas gdy n, w n-stopniowym. R&wnanie 2 posiada minimum dla n = 19, natomiast w
praktyce stosuje si¢ na ogot dwustopniowy cykl chtodzenia, pierwotnie do temperatury
azotowej 77 K, a nastepnie do temperatury ciektego helu (4.2 K).

2. ANALIZA STRAT POPRZEZ POMIAR WEKTORA POYNTINGA

Straty w materiatach nadprzewodnikowych maja elektromagnetyczny charakter. O ile
przytozymy do nadprzewodnika zewnetrzna indukcje magnetyczna B(t), to wewnatrz
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materiatu nadprzewodnikowego indukcja magnetyczna bedzie juz funkcja czasu i potozenia
B(r,t). Zgodnie z réwnaniami Maxwella generowane jest wowczas pole elektryczne E.
lloczyn skalarny gestosci pradu i pola elektrycznego J*E przynosi wyrazenie na dysypacje
energii w jednostce objetosci, ale jednoczesnie moze ulec zmianie energia wewnetrzna
uktadu U. Opiszmy to zaleznoscia:

8—U+VS =-JE (3)
ot

W réwnaniu 3 symbol U oznacza gestos¢ energii wewnetrznej uktadu, natomiast wektor
Poyntinga S zdefiniowany jako iloczyn wektorowy S = E x H opisuje catkowity wyptyw
mocy. Catkujac rownanie 3 po objetosci nadprzewodnika V i przeksztatcajac nastepnie
zgodnie z twierdzeniem Gaussa catke objgtosciowa w catke po powierzchni A otrzymamy:

ouU
jAers*nz_v[JEdv +_V[Edv @)

Réwnanie 4 ma wazna interpretacje, gdyz lewa jego strona opisuje petna prace
wykonang na probce przez pole magnetyczne, natomiast prawa strona jest suma energii
dysypowanej w jednostce czasu oraz zmiany energii wewnetrznej ukladu. Dla
periodycznych zmian pola magnetycznego energia wewnetrzna U w cyklu nie ulega
zmianie i wéwczas uzyskujemy wyrazenie na straty mocy na jednostke czasu w cyklu:

1 ¢ 1 2
Pz—jdtJ'JEdV =—jdtjd rsn )
TO \ TO A

O ile przyja¢ nastepnie zatozenie, ze rozkiad pola elektrycznego i pradu sa w
przyblizeniu jednorodne w materiale, to wygodnie jest wprowadzi¢ usrednione straty w
jednostce objetosci Py, lub straty generowane na jednostke powierzchni Pa:

R, =P/V P,=P/A 6)

magnes N\ I T T T T[T — A zbierajaca

Obwdd kompensacyjny

Elektro- Nadizewodnik Cewka

Up-c

Uktad
rejestrujacy

Zasilacz@

Wzmacniacze oddzielajace

X Cewka kompensacyjna
Kriostat

Rys. 1. Schemat uktadu pomiaru strat przemiennopradowych metoda cewki zbierajacej
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W przypadku przytozenia jednorodnego pola magnetycznego straty
przemiennopradowe moga zosta¢ zmierzone metoda cewki zbierajacej, w uktadzie
pomiarowym pokazanym na rys. 1. Jest to metoda wyznaczenia strat
przemiennopradowych materiatdw magnetycznych, w tym nadprzewodnikowych
poprzez ocenienie przeptywu mocy elektromagnetycznej do materiatdw z pomoca
cewki zbierajacej. Uktad pomiarowy w tej metodzie sklada sie z uzwojenia
pierwotnego w postaci elektromagnesu nadprzewodnikowego, zasilanego
zmiennym w czasie pradem oraz pary uzwojen wtdérnych, utworzonych przez tzw.
cewke zbierajaca, w ktérej umieszczona jest probka pomiarowa oraz potaczona
szeregowo cewka kompensacyjna, ktora réwnowazy sygnat z gtownej cewki
zbierajacej oraz dostarcza informacje o zmianach pola magnetycznego. Badana
probka nawinieta jest w postaci cewki, co zapewnia dostateczna jej objetosé. W
celu opisu matematycznego dziatania uktadu cewki zbierajacej pokazanego na rys.
1, przeksztat¢my réwnanie 5 do postaci:

P:—%LTdtHe.[L dsE=—%jontHeUp_c )

gdzie dp jest srednim skokiem skrecenia uzwojenia cewki zbierajacej, n liczba

zwojoéw w jednostce dtugosci gtéwnej cewki zbierajacej, natomiast L oznacza
dtugo$¢ obwodu uzwojenia w cewce. Up_c(t) jest napieciem rozkompensowania

spowodowanym obecnoscia prébki nadprzewodnikowej w ukladzie cewek
pomiarowych. Straty przemiennopradowe mozna wyznaczy¢ wowczas catkujac po
czasie iloczyn przytozonego pola magnetycznego H, oraz nieskompensowanego

napigcia na zaciskach cewek pomiarowych U, _. zgodnie z réwnaniem 7. Napigcie
Up_c(t) umozliwia w przypadku przemiennego pola magnetycznego wyznaczenie
magnetyzacji prébki zgodnie ze wzorem:

L )t 8
(t)_ A Upc(t)dt (8)

gdzie N jest liczba zwojoéw gtéwnej cewki zbierajacej, natomiast A efektywnym
polem przekroju nawinietej probki. Napiecie generowane na cewce kompensacyjnej
okresla przytozone pole magnetyczne H.. Po podstawieniu magnetyzacji M
zdefiniowanej wzorem 8, do rownania 7 otrzymujemy wyrazenie na straty mocy
jako pole powierzchni krzywej magnetyzacji:

P= ;@H dt—y0§H dM 9)

Dla periodycznie zmiennego pola magnetycznego i zamknigtej petli histerezy
magnetycznej wzdr 9 ulega przeksztatceniu do postaci:

P= u0§§ MdH (10)
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ktora okresla metodg wyznaczania strat poprzez pomiar petli histerezy krzywej
magnetyzacji, z uzyciem magnetometru np. SQUID-u. Straty mocy wyznacza si¢ takze
metodami kalorymetrycznymi. Na zakonczenie przypomnijmy jeszcze kila definicji strat:
straty histerezowe (Pp, ) - straty tego rodzaju, ze ich wartos¢ w jednym okresie jest
niezalezna od czgstotliwosci, powstajace w nadprzewodniku pod wpltywem zmiennego pola
magnetycznego

straty wiropradowe (Pg) - straty powstajace w normalnej matrycy nadprzewodnika lub w
materiale konstrukcyjnym, gdy wystawiony on jest na dziatanie zmiennego pola
magnetycznego, przytozonego albo wiasnego

straty od pradu sprzezenia miedzy wloknami (P;) - straty pojawiajace si¢ w wielo-
wioknowych drutach nadprzewodnikowych z normalna matryca, na skutek pradu
sprzezenia

stala czasowa pradow miedzywloknowych (1) - charakterystyczna stata czasowa pradu
sprzezenia skierowanego prostopadle do widkien wewnatrz zyly, przy niskich
czestotliwosciach

metoda okreslenia strat przemiennopradowych magnetyzacyjna - metoda okreslenia
strat przemiennopradowych w materiatach z pola powierzchni petli  krzywej
namagnesowania

3. STRATY MOCY WYZNACZONE POPRZEZ POMIAR
PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ
W tym paragrafie przeprowadzona zostanie analiza zmiennopradowych strat mocy w
oparciu o rownania Maxwella, w alternatywnym ujeciu opisu strat w jezyku zespolonej
przenikalnosci magnetycznej. Rozwazmy przypadek, gdy pole magnetyczne jest
skierowane réwnolegle do powierzchni walca nadprzewodnikowego lub ptaskiej tasmy

nadprzewodnikowej i zlozone jest z czesci stalej B, oraz natozonej sktadowej
harmonicznej by: B = By + by cos t. W cewce pomiarowej otaczajacej probke indukuje sie

napiecie v — _oo gdzie strumien indukcji magnetycznej przechodzacej przez n
ot

zZwojow cewki o promieniu R jest okreslony wzorem: ® =nzR’B, a indukowane

napiecie odpowiednio réwne V = nnszo. Réwniez indukcja magnetyczna wytworzona
wewnatrz materiatu  nadprzewodnikowego lub generalnie magnetycznego bedzie

superpozycja sktadowej statej oraz zmiennej: B = <B>+ b . Druga czesé tej zaleznosci
jako parametr dynamiczny zmienny w czasie rozt6zmy w szereg Fouriera:

b=>by(x;, cosnat + u; sinnat) (11)

n=1

Wspétczynnikami w tym rozwinieciu sa wiasnie dwie sktadowe przenikalnosci
magnetycznej rzeczywista i urojona:

T T
o o ¢
u, =——|bcosnetdt , z =— |bsinnetdt (12)
”bo't.)‘ ﬂbO‘!
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Rys. 2. Zaleznos¢ od pola magnetycznego obydwu sktadowych podatnosci magnetycznej
dla prébki z wodorku palladu

Indukowane napiecie jest wéwczas opisane wzorem:

V =V, (u; cosnat — 41, sinnat) (13)

n=1

Jak wynika z powyzszego rozumowania catkowita przenikalno$¢ magnetyczna jest
wspodtczynnikiem wystepujacym przy kolejnych harmonicznych indukowanego napiecia.
Na og6t bada sie tylko pierwsza harmoniczna, jakkolwiek czasem takze trzecia
harmoniczna jest rejestrowana. Dla ulatwienia zdefiniujmy zespolona przenikalnosé

magnetyczna, ktora opisuje pierwsza sktadowa wielkosci z réwnania 13 x = g, '+ig,"",

gdzie i =+/—1. Poniewaz czesé harmoniczna wymuszenia byta w postaci bocos wt, wiec
pierwsza sktadowa przenikalnosci £¢," okreslona jest napieciem poza faza wymuszajaca i

nosi nazwe rzeczywistej sktadowej, natomiast druga sktadowa 4", ktéra jest w fazie z
wymuszeniem nosi nhazwe urojonej skladowej i okresla generowane straty mocy.
Korzystajac z zespolonego zapisu przenikalnosci wprowadzmy przez analogie zespolony
zapis na magnetyczne pole wymuszajace B(w,t)= B, + Re(b,exp(-iwt)) oraz
indukowane napigcie v, =V Re( iw exp( —iwt)) - W prozni i osrodkach niemagne-
tycznych przenikalnos¢ redukuje si¢ do sktadowej rzeczywistej f4,'=1, a generowane

napiccie okreslone jest wzorem V = uV, sin @t , natomiast w nadprzewodniku ponizej

pola pierwszej penetracji obydwie sktadowe przenikalnosci znikaja wigc V=0.
W celu opisu strat mocy poprzez pomiar zespolonej przenikalnosci magnetycznej,
wyrazmy straty w cyklu jako pole petli histerezy, stosujac zapis analogiczny do réw. 10:

)
P = ity $B,dB = [ (B, + b, cos ot) Lt (14)
Ho % dt
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gdzie B, jest przytozona indukcja magnetyczna, natomiast B indukcja wewnetrzna, ktorej
nieznikajaca w catce z réwnania 14 sktadowa opisana jest harmonicznym szeregiem 11.
Przeprowadzajac elementarne catkowanie réwnania 14 oraz uwzgledniwszy ortogonalnosé
funkcji trygonometrycznych w tych granicach otrzymujemy tylko nieznikajacy pierwszy
wyraz, ktory prowadzi do rezultatu:

P = 7t 44, / 4 (15)

Jak wida¢ straty w tej metodzie okreslone sa przez iloczyn kwadratu amplitudy
przemiennego pola magnetycznego oraz urojona sktadowa przenikalnosci magnetycznej

M. Eksperymentalnie obydwie skladowe przenikalnosci magnetycznej mierzy si¢ przy

pomocy tak zwanego mostka Hartshorna, w uktadzie analogicznym do przedstawionego na
rys. 1, przy rejestracji obydwu sktadowych przenikalnosci detektorem fazoczutym.
Przyktad rezultatu pomiaru zaleznosci od pola magnetycznego obydwu sktadowych
podatnosci magnetycznej, zwigzanej z przenikalnoscia magnetyczna zaleznoscia
1 =1+ y pokazany jest na rys. 2 dla probki z wodorku palladu (na podstawie [1] oraz

wczesniejszych prac autora). Podstawowa réznica z punktu widzenia doswiadczalnego
wyznaczania strat w tej metodzie, w poréwnaniu z metoda cewki zbierajacej opartej na
pomiarze wektora Poyntinga, jest fakt pomiaru w tym przypadku strat wywotanych
wzglednie mata amplituda przemiennego pola magnetycznego natozonego na stale pole
magnetyczne oraz zastosowanie detekcji fazoczutej, umozliwiajacej rozdzielenie obydwu
sktadowych podatnosci magnetycznej. Poréwnanie wzajemnej zaleznosci obydwu
sktadowych podatnosci magnetycznej dla uprzednio badanych w temperaturze helowej
prébek wodorku palladu i otowiu pokazane jest na rys. 3. Odmienny ksztalt tych
przebiegbw moze przynies¢ informacje o rdéznicach w procesach dysypatywnych
zachodzacych w nadprzewodnikach | rodzaju (otéw) i Il rodzaju (wodorek palladu).

40 100
30 | X 80
20 60
40
10 1 20 ,
O A 4 T T X 0 t
0 50 100 15! €

Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw obydwu sktadowych podatnosci magnetycznej y'i "' dla
prébki z wodorku palladu (lewa strona) i otowiu (prawa) w jednostkach umownych.

4. ANALIZA ELEKTROMAGNETYCZNA WNIKANIA INDUKCJI

Jak wynika z paragrafu 3 zagadnienia strat w materiatach nadprzewodnikowych maja
charakter elektromagnetyczny, wiec do ich opisu mozna uzyé réwnania Maxwella, ktére
zapiszemy w postaci wektorowej. Otrzymane rozwiazanie tych réwnan dla magnetycznego
medium zostanie w paragrafie 5 uzyte do opisu materiatdw nadprzewodnikowych.
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V*B=V*E=0

B = uu,H
16
VXE = —@ 10
ot
VxH = j

Na podstawie rownan 16 otrzymamy relacje okreslajaca wnikanie strumienia indukcji

magnetycznej do wnetrza magnetycznego medium oraz dyfuzje gestosci pradu:

B

=D, V’B
g.t an
2DV}
ot

Stata dyfuzji magnetycznej wystepujaca we wzorze 17 opisana jest formuta D] =pn/ y27%8
Wygodnie jest wprowadzi¢ analogicznie do wzoréw w paragrafie 3 zapis zespolony, na
przytozona indukcje magnetyczna B, = Re(B, exp(—imt)) oraz wewnatrz nadprze-

wodnika B(r,t) = Re(B, (r)exp(—imt)) , zeby zapisa¢ rownanie dyfuzji w postaci:

—iwB, (r)=D,V’B, (r) (18)

Rozwiazanie rownania 18 okreslajace poszczeg6lne sktadowe indukcji dane jest wzorem

B, (x) =B, (0)exp(-ikx/d,) (19)

gdzie gtghokos¢ naskérkowa o,

01

0.0

L Fifi

2
= [P \wynosi dla miedzi okoto 1 mm, a k=(1+i)3, .
Hil, @0

0

T
100 i

Rys. 4. Zaleznos¢ funkcji F(B ) z réw. 24 od przytozonego pola magnetycznego i pradu

oraz schemat generacji strat w skutek przeptywu pradéw miedzywidknowych

49



5. STRATY ZWIAZANE Z PLYNIECIEM STRUMIENIA

Powyzsze rozumowanie zastosujmy do opisu nadprzewodnika o promieniu r. Dla
matych sit zakotwiczenia wzory 16 pozostaja wazne o ile zastapimy rezystywnos¢ stanu

normalnego pn oraz przenikalno$¢ magnetyczna ich odpowiednikami z obszaru ptynigcia
strumienia indukcji magnetycznej w nadprzewodniku:  — i, p, —> P, 9dzie sa

one funkcjami przytozonej indukcji: p = p (B, (H)), ¢, = 11, "dB, (H)/dH . w
analogiczny sposob ulegaja zmianie stata dyfuzji D i gteboko$¢ naskérkowa & oraz czas :

Dy = P Ou =~1204 | Lot @ T=r>12D, (20)

HoHy

Zespolona przenikalnos¢ magnetyczna w przypadku stabego zakotwiczenia, gdy nie
uwzglednia sig efektow histerezy zdefiniowana jako g = p'+ip''= ' +igy "', opisana
jest obecnie zmodyfikowanymi funkcjami Bessela - modutem M i faza ® funkcji Kelvina:

pl g = 1y (x)cos B(x) (1)
w1 g = fo(x)sin B(x) = £,(x) (22)

gdzie fo(x)=2My(x)/XMo(X), B(x) = ©,(X) = ©,(x) + 0.757 @ X = .27 4 -

Woweczas wyrazenie na straty mocy zgodnie z réwnaniem 15 opisane jest wzorem:
2t [2r15,)
P= Hy
Ho

6. STRATY ZWIAZANE Z HISTEREZA MAGNETYCZNA

Podstawowe zrddto strat w nadprzewodnikach jest zwiazane z nieodwracalnoscia krzywej
magnetyzacji i opisane sa relacja 10. Ulegaja one modyfikacji w skutek przeptywu pradu
transportu, co opisuje réwnanie 24 dla narastajacego pola magnetycznego:

(23)

B,? 1+i® 2(1-i%), B3
P= ————)=—"F (24)
21, ( B 3p ) 21 )

gdzie p =B, / B, okreslone jest ilorazem zewnetrznej indukcji magnetycznej do pelnego

wnikania By. Zaleznos¢ funkcji F(B) od indukcji magnetycznej pokazana jest na rys. 4.
Przedstawiono tutaj takze mechanizm generacji w prostopadtym polu magnetycznym
pradéw  miedzywtoknowych, w skreconych dla zmniejszenia strat tasmach
nadprzewodnikowych o skoku I, o JJz . Wartos¢ tych strat dla sinusoidalnego pola

wynosi: P =4 7%z 1o B, f. W tasmach  nadprzewodnikowych drugiej generacji, ktore
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rozpatrzymy obecnie zamiast skrecenia widkien stosuje si¢ ich nacinanie, co takze redukuje
straty na prady sprzezenia. Dla analizy strat mocy w tasmach Il generacji wywotanych
przeptywem zmiennego pradu uwzgledni¢ nalezy specyficzna konstrukcje tych tasm, w
ktorych istotna role petni podtoze niklowe podwyzszajace indukowana pradem transportu
indukcje magnetyczna w obszarze widkien nadprzewodnikowych. Obecnos¢ tego podtoza
uwarunkowana jest wzgledami technologicznymi umozliwiajacymi prawidtowy wzrost
warstwy nadprzewodnikowej. Zbadany zostat wptyw niklowego podioza na straty w
poszczegblnych widknach w zaleznosci od ich usytuowania w przewodzie oraz w
zaleznosci od charakterystyki magnetycznej samego niklu. Przyktadowy rezultat obliczen
wptywu potozenia poszczegblnego widkna na wartos¢ strat mocy pokazuje rysunek 5.
Rozpatrywana byla tutaj kwadratowy przewdd nadprzewodnikowy, w ktorym widkna
nadprzewodnikowe roztozone sa jednorodnie w catej objetosci. Kolejne krzywe od dotu
dotycza widkien lezacych coraz blizej brzegu wzdtuz przekatnej przewodu. Prawa strona
rys. 5 z kolei przedstawia wptyw modelowych charakterystyk namagnesowania niklu typu
M ~Bp, th (B) na wartos¢ strat mocy.

250 250
200 { L(a.u.) 200 | Losses
150 | 1501 2
100 | 100 -
%0 (a) | 50 [
0 h T T T O B T T T
0 100 200 300  40( 0 00 200 R0 400

Rys 5. Zaleznos¢ od pradu transportu strat mocy zwiazanych z oddziatywaniem podtoza
niklowego na poszczego6lne widkna w funkcji ich potozenia oraz dla trzech réznych
wartosci nasycen charakterystyk magnetyzacji niklu: 1- By, =0.2T, 2- 0.5T. 3- 0.65T.
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Streszczenie: W  pracy przedyskutowano zagadnienia strat mocy w
nadprzewodnikach technicznych. Przeprowadzona zostafa analiza oparta na
réwnaniach Maxwella, ktéra umozliwia analize strat mocy w jezyku wektora
Poyntinga oraz zespolonej przenikalnosci magnetycznej. Przeprowadzono
obliczenia strat w wysokotemperaturowych tasmach nadprzewodnikowych drugiej
generacji, uwzgledniajgc wpsyw ferromagnetycznego niklowego pod/oza na wartos¢
strat w poszczegblnych w#dknach w zaleznosci od ich pofozenia w przewodzie.

Stowa Kluczowe: straty mocy, nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, pod/oza
niklowe, tasmy
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Acoustic emission detection during synthesis of YBa,CusOy

Abstract: One of the diagnostics techniques of superconducting materials could be
acoustic emission method (AE). In the presented paper this method has been applied
to control of high temperature superconductors preparation. During synthesis of
these materials (at cooling stage) acoustic emission signals were detected. It has
been noticed that AE impulses show variable character during whole cooling cycle
from 900 to 200°C. Especially high intensity of AE was observed in the 640-580°C
range, which is mainly connected with oxygen absorption process to the crystal
structure (it takes place about 620°C). Temperature distribution of AE signals
indicates places of the most effective oxygen increase. Obtained results confirm
structural phase change related to oxygen absorption in such kind of materials.

Keywords: acoustic emission, high temperature superconductor

1. WSTEP

Jednym z narzedzi diagnostyki materiatdw nadprzewodzacych moze okaza¢ sie
analiza sygnatéw emisji akustycznej (EA). Badania przeprowadzone z nadprzewodnikami
wykazaty, iz sygnaty akustyczne pojawiaja si¢ tuz przed przejsciem materiatu ze stanu
nadprzewodnictwa do stanu normalnego [1-6].

Sygnaly akustyczne zostaly tez wykryte podczas ogrzewania i ochtadzania niektorych
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych z temperatur bliskich 1000°C do temperatury
pokojowej (podczas syntezy nadprzewodnikéw ceramicznych) [7]. Ten etap preparatyki
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jest bardzo wazny w przypadku materiatow typu YBa,CusO, ze wzgledu na ich
wiasciwosci fizykochemiczne. Zachodzaca wdwczas absorpcja tlenu decyduje o wartosci
parametréw krytycznych, gtdwnie o wartosci temperatury krytycznej T..

Analiza uzyskanych sygnaléw by¢ moze pozwoli na sprawniejsze i mnigj
energochtonne kontrolowanie proceséw uzyskania materiatdbw nadprzewodzacych.
Y Ba,Cus0y jest szczegblnym materiatem wsrod nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych, poniewaz zawartos¢ tlenu w jego strukturze krystalicznej jest
zmienna (indeks tlenowy przyjmuje wartos¢ od 6,4 do 7,0) i wplywa w zasadniczy sposéb
na wilasciwosci ceramiki nadprzewodzacej, a szczeg6lnie na warto$¢ parametru T..
Uzyskanie jak najbardziej optymalnego sktadu tlenowego pozwala na osiagniecie wysokich
wartosci istotnych parametrow. Pojawiajace si¢ w czasie chtodzenia materiatow
ceramicznych sygnaty moga $wiadczy¢ o wbudowywaniu w komorki fazy tetragonalnej
tlenu. Sygnaly te moga tez by¢ wywolane przesuwaniem sie granic ziaren oraz
powstawaniem mikropeknig¢ w mikrostrukturze nadprzewodnikdw. Efekty te moga
wptywaé na rdéznorodne wiasciwosci fizyczne materiatow ceramicznych. Tak wiec,
postugujac sie technika emisji akustycznej oraz prowadzac badania strukturalne nad
uzyskanymi materiatami, np. przez wykorzystanie analizy rentgenowskiej oraz
mikroskopowej, mozna poprawi¢ znacznie parametry nadprzewodnikdw oraz modyfikowaé
w sposéb celowy technologie wytwarzania materiatéw nadprzewodzacych.

2. PREPARATYKA | WEASCIWOSCI PROBKI YBa,Cu3Oy

Probke syntezowano poprzez reakcje standardowa w ciele stalym. Skiadnikami
wyjsciowymi byly tlenki itru Y,05; i miedzi CuO oraz weglan baru BaCOs;. Czystos¢
uzytych substratéw byta bardzo wysoka. W celu ujednorodnienia jakosci i wielkosci ziaren
doktadnie odwazone w odpowiednich proporcjach skiadniki wsypano do mozdzierza
porcelanowego i starannie roztarto, az do otrzymania szarostalowej jednolitej barwy.
Synteza YBa,Cu3O, zachodzita w atmosferze powietrza, w tyglu korundowym, w
temperaturze okoto 950°C.

Doktadna wartos¢ indeksu tlenowego x zalezy od szczeg6towych warunkdw syntezy,
gtéwnie szybkosci chtodzenia do temperatury pokojowej i zawiera si¢ w przedziale 6,4 do
7,0. Z kolei wartos¢ indeksu x wpltywa na podstawowe wiasciwosci YBa,CuzOy, a przede
wszystkim na wartos¢ temperatury krytycznej T..

W nastepnym etapie syntezy przeprowadzono dodatkowe wygrzewanie w celu jak
najlepszego ujednorodnienia sktadu chemicznego materiatu. W tym celu otrzymany
wstepnie spiek doktadnie roztarto, wsypano do tygla korundowego i wygrzewano w
temperaturze 950°C w czasie okoto 50 h. Powstala mieszanine o charakterystycznym
matowoczarnym kolorze poddano dalszej obrébce. Materiat bardzo doktadnie rozdrobniono
i sprasowano pod cisnieniem 50 MPa w pastylki o grubosci kilku milimetréw i $rednicy
okoto 12 mm. Z pastylek wycicto probki w ksztaicie sztabek, na ktérych powierzchnie
nanoszono nastegpnie elektrody pradowe i napigciowe z pasty srebrowej. Tak przygotowane
prébki montowano do falowodu, wktadano do pieca i podczas schiadzania od 800°C do
temperatury pokojowej rejestrowano EA. Szybkos¢ chtodzenia wynosita okoto 50C°/h.
Nastepnie w niskich temperaturach badano charakterystyki nadprzewodnikéw i okreslano
na ich podstawie parametry krytyczne.

Podczas chtodzenia zwiazkow typu YBa,CusO4 W zakresie temperatur zblizonych do
wartosci 600°C ma miejsce charakterystyczna dla tych materialéw przemiana strukturalna.
Nastepuje wdwczas wbudowanie w strukture sieci krystalicznej dodatkowych atoméw tlenu
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(tzw. ruchomy tlen), pochodzacych z atmosfery otoczenia (rys. 1). Atomy te ,,rozpychaja”
komérke elementarna w jednym z kierunkéw krystalograficznych, powodujac lokalne
naprezenia wewnetrzne, a te z kolei sa przyczyna powstawania licznych zblizniaczen — co
kilkaset statych sieciowych nastepuje zmiana kierunku krystalograficznego a i b, w ktérym
umieszczane sa atomy tlenu. tak wiec towarzyszace temu naprezenia wewnetrzne ulegaja
relaksacji, ktorej towarzyszy¢ moga bardziej lub mniej gwaltowne drgania sieci
krystalicznej. Drgania te moga by¢ rejestrowane przy uzyciu techniki emisji akustycznej.
Nalezy spodziewa¢ sig, ze charakterystyki mierzonej EA beda zalezaly od parametréw
procesu technologicznego probek YBa,CuzOy, np. od szybkosci schtadzania lub od skiadu
chemicznego otaczajacej probke atmosfery.

@Y

P Ba

[J Cu

@ tlen ruchomy
O tlen nieruchomy

Rys. 1. Komorka elementarna zwiazku Y Ba,CuzOy

Parametry nadprzewodzace materiatu okreslono na podstawie zaleznosci rezystancji
od temperatury oraz charakterystyki napieciowo-pradowej w temperaturze 77 K. Pomiary
wiasciwosci transportowych wykonano zgodnie z norma, stosujac kryterium 1 uV przy
odlegtosci 10 mm odstgpu pomigdzy elektrodami napigciowymi. Parametry Krytyczne
prébki YBa,CuzO, przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1 Parametry krytyczne prébki YBa,CusOy. v — predkos¢ chtodzenia probki, T, —
temperatura poczatkowa przejscia w stan przewodzenia operowego, T, — temperatura
krytyczna, AT — szerokos¢ przejscia fazowego (stan nadprzewodzacy — stan normalny),
I — prad krytyczny, j. — gestos¢ pradu krytycznego

v[’Ch]l | ToIK] Te [K] AT [K] I[A] | e [A/em?] | pioo [mQcm]

50 85,7 92,7 6,0 0,2 1,0 0,32
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3. WYNIKI POMIAROW EMISJI AKUSTYCZNEJ

Dla przygotowanej probki mierzono zaleznos¢ tempa emisji akustycznej od
temperatury obnizanej od okoto 900°C do temperatury pokojowej. Detektorem sygnatow
ultradzwigkowych byt przetwornik piezoelektryczny PZT o czestotliwosci rezonansowej
200 kHz.

Poniewaz nie istniata mozliwos$¢ bezposredniego potaczenia prébki z detektorem, w
obszarze wysokich temperatur, zastosowano falowdd ze szkla kwarcowego. Zapewnial on
wiarygodne odwzorowanie otrzymywanych z probki emisji akustycznej. Impulsy odbierane
przez detektor byly nastepnie wzmacniane w przedwzmacniaczu oraz przetwarzane w
analizatorze akustycznym. Analizator wzmacniat ponownie sygnat i wycinat szumy. Zasada
pomiaru zostata pokazana na rys.2. Odpowiednio uksztattowane sygnaty byty zliczane w
jednosekundowych odstepach czasowych i zapisywane w komputerze sprzezonym z
analizatorem EA.

[ ]
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termopara kontroler temperatury

sprzegacz

=E
EEEEE o

JOGINC)

analizator akustyczny

rejestrator danych

piec sterowany
elektronicznie

Rys. 2. Uktad pomiarowy do pomiaru EA w wysokich temperaturach

Czas pomiaru wynosit okoto 8 h. Podczas eksperymentu zastosowano nastepujace
parametry pomiarowe: okres prébkowania At=1s, prdg dyskryminacji PD=0,1V,
wzmocnienie K=50 dB. Temperature kontrolowano za pomoca dwdch termopar. Pierwsza
na state zamontowana byta do pieca typu ATEST z regulatorem zmian temperatury, druga
(miedz-konstantan) umieszczono na powierzchni probki.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru zaleznosci tempa EA
(liczba impulséw EA powyzej poziomu dyskryminacji, w przyjetym okresie prébkowania)
od temperatury chtodzenia badanej probki YBa,CuzO,. Szybkos¢ chtodzenia wynosita
70°C/h.

Podczas procesu odwrotnego-ogrzewania materiatu tempo - emisja akustyczna prawie
nie byta obserwowana, pojawiaty si¢ tylko sporadycznie sygnaty akustyczne, tak jak w
zakresie temperatur od 800 do 680°C podczas chtodzenia probki. Przyczyna tego jest
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prawdopodobnie tagodniejszy przebieg zjawisk chemicznych podczas ogrzewania zwiazku
YBa,Cus0,. nastepuje woéwczas desorpcja tlenu ze struktury krystalicznej, ktérej
towarzyszy o wiele spokojniejszy ruch granic zblizniaczen niz w przypadku absorpcji
atomow tlenu.

1800 4
1600 —
1400 —
1200 —
1000 —

800

Tempo EA

600
400

200 +

1l . Lod

0 "

800 700 600 500 400 300 200 100
T[C]

Rys. 3. Emisja akustyczna z YBa,Cus0,. Szybkos¢ chiodzenia v=70°C/h,
PD=100 mV, K=50 dB, f,=200 kHz

4. WYNIKI POMIAROW EMISJI AKUSTYCZNEJ

Zjawisko EA badane byto przede wszystkim w nadprzewodnikach przy przejsciach
fazowych w niskich temperaturach ze stanu nadprzewodnictwa do stanu przewodnictwa
oporowego. EA jest takze obserwowana w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych
podczas ich syntezy i dotyczy w znacznej wiekszosci procesu absorpcji tlenu w strukture
krystaliczna w temperaturze okoto 620°C dla czystego YBa,Cu;O,. Rozktad temperaturowy
zliczen sygnatdw EA wskazuje na miejsca najbardziej efektywnego przyrostu tlenu.
Odpowiada on przemianie struktury ceramiki z fazy tetragonalnej na ortorombowa.
Sygnaty EA obserwowane poza obszarem najwiekszej intensywnosci moga by¢
spowodowane przez mniej oczywiste procesy, ktére moga pomagaé¢ w tworzeniu
nadprzewodnikéw, lub tez przeciwdziata¢ w powstawaniu materiatu nadprzewodzacego.
Zrédtem tych procesow moze by¢ tarcie wewnatrz na granicach ziaren i przesuwanie
ptaszczyzn zblizniaczen, czesciowa desorpcja tlenu w okolicach temperatury 400°C.

Brak sygnatdéw emisji akustycznej podczas ogrzewania probki moze wskazywa¢ na to,
ze w materiatach tych nie zachodza zadne procesy, ktére mogtyby mie¢ wptyw na ich
wilasciwosci. Gdy temperatura zaczyna si¢ obniza¢ ponizej granicy wymienionego
przedziatu zaczynaja sie pojawiac sygnaty akustyczne o wyraznej intensywnosci. Charakter
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sygnatow jest jednak zréznicowany w zakresie pozostatego obszaru temperaturowego.
zauwazalna jest wyrazna kulminacja EA w temperaturze okoto 620°C i prawie catkowity
zanik sygnatéw akustycznych w poblizu 200°C.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych Instytutu Podstaw

Elektrotechniki i Elektrotechnologii.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposob preparatyki i rezultaty pomiaréw
parametrow krytycznych masywnych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
typu YBa,CuzO,. W procesie preparatyki podczas chfodzenia materiaféw
rejestrowano impulsy emisji akustycznej (EA). Stwierdzono istnienie zjawiska EA
oraz jego zmienny charakter podczas cafego cyklu chfodzenia w zakresie temperatur
od 900 do 200°C. Uzyskane wyniki potwierdzajg strukturalng przemiane fazowg
zachodzgcq w materiafach tego typu na skutek absorpcji tlenu. Szczeg6lnie duzg
intensywnos¢ EA zaobserwowano w obszarze temperatur 640-580°C. Otrzymane
wyniki pomiarowe swiadczg o roéznorodnosci zjawisk zachodzgcych podczas
ostatniego procesu syntezy zwigzkow typu YBa,CuzO.

Stowa kluczowe: nadprzewodnik wysokotemperaturowy, emisja akustyczna
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Interaction between YBa,CusO, superconductor and permanent magnet

Abstract: In the paper magnetic properties of superconducting materials, Meissner
effect and levitation phenomena connected have been studied. The measurement
technique of interaction forces between superconductor and permanent magnet and
construction of set-up were described. The results of levitation force measurements
were presented. It has been noticed that levitation force value increases non-linear
with the sample thickness. Strong irreversibility character of interaction forces
(dependence on magnetic history) has been also observed.

Keywords: superconductor, Meissner effect, levitation

1. WSTEP

Po odkryciu zjawiska doskonatego diamagnetyzmu nadprzewodnika nastapity proby
praktycznego wykorzystania takze tej cechy. Efekt Meissnera powoduje wypychanie z
wnetrza nadprzewodnika strumienia indukcji pola magnetycznego, co objawia sie
odpychaniem nadprzewodnika od zblizonego do niego magnesu trwatego. Gdy materiat
nadprzewodzacy ma dostatecznie duze rozmiary mozliwe jest umieszczenie ponad
nadprzewodnikiem matego magnesu tak, aby lewitowat on w powietrzu [1].
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Ze wzgledu na duze potencjalne mozliwosci wykorzystania tego efektu w technice,
koniecznoscia stato sie okreslenie wartosci mozliwych do uzyskania sit lewitacji. W celu
praktycznego zastosowania niezbedne sa tez obserwacje charakteru zjawiska i okresleniu
jego zwiazkdw z wiasciwosciami stanu mieszanego nadprzewodnikéw Il rodzaju, w
szczegOlnosci z nieodwracalnym ich charakterem. Dlatego tez celem prezentowanej pracy
jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem wypychania pola magnetycznego i zwiazanej z nim
lewitacji oraz okreslenie parametréw liczbowych opisujacych ten efekt.

Proby wykorzystania lewitacji w konstrukcji szybkobieznych i cichych s$rodkéw
komunikacji miejskiej podjety m.in. Japonia, Niemcy i USA. Nadprzewodniki jednak
potrzebne tu byty tylko do konstrukcji elektromagnesu, powodujacego odpychanie pojazdu
od umieszczonych na torowisku magnesow trwatych. Poczatkowa euforia zostata nieco
przygaszona cena chtodzenia materiatdbw nadprzewodzacych (a takze cena samych
nadprzewodnikow). Spowodowato to nacisk raczej na poszukiwania tanszych materiatow z
wyzsza temperatura krytyczng niz na wigkszy rozwdj nadprzewodzacych pojazddw.
Niemniej w Japonii zbudowano eksperymentalny odcinek trasy pojazdu wykorzystujacego
lewitacje o dtugosci kilkuset metréw.

Niezaleznie od tego podejmowane sa proby konstrukcji pojazdu opierajacego sie na
oddzialywaniu magnes (elektromagnes)-nadprzewodnik. Badania te nie sa jeszcze tak
zaawansowane jak w przypadku wczesniej wspomnianych kolei, jednak uzyskane do tej
pory wyniki sa bardzo obiecujace [2].

Na zasadzie oddziatywania magnes—nadprzewodnik konstruowane sa takze
nadprzewodnikowe urzadzenia sprzegajace, pozwalajace na bezstykowa wspotprace
obrotowych czeséci urzadzen [3]. Zjawisko wypychania pola jest stosowane réwniez w
najlepszych obecnie ekranach chroniacych przed wplywem zewnetrznych pol
magnetycznych [4].

Spore nadzieje wiaze si¢ obecnie z mozliwoscia konstrukcji nadprzewodzacych
tozysk. W tozyskach takich, ze wzgledu na brak stycznosci elementéw, wyeliminowano
praktycznie tarcie, ktére ma decydujace znaczenie przy ustaleniu maksymalnej predkosci
obrotowej [1]. W urzadzeniach szybkobieznych uzywane sa obecnie tozyska magnetyczne,
ktorych wada sa niestety niezwykle skomplikowane uktady sprzezenia zwrotnego
konieczne do utrzymywania statecznosci. W tozyskach nadprzewodzacych natomiast
utrzymanie statecznosci ogranicza sie do zastosowania metod tanszych, znacznie
prostszych, gwarantujacych wieksza niezawodnos¢. Obecnie uzyskiwane predkosci tozysk
wykorzystujacych lewitacje sa rzedu 200000 obr./min, a perspektywy sa pomysine dla
osiagniecia w prozni wartosci 1000000 obr./min [5].

Nowe tozyska niezwykte ze wzgledu na swa prostote, stabilnos$¢ i prawie beztarciowe
dziatanie mogtoby doprowadzi¢ do rozwiniecia 0 wiele lepszych wirnikéw do takich
urzadzen jak zyroskop, napedy dyskowe, systemy skaningowe, szybkie migawki itp. Dla
przyktadu tradycyjne systemy zyroskopowe pracuja przy predkosciach 12000-36000
obr./min, lecz predkosci ponad 100000 obr./min, uzyskiwane w tozyskach
nadprzewodzacych, mogtyby pozwoli¢ na zmniejszenie masy wirnika bez zmiany momentu
pedu. Obecnie dyskowe systemy pamieci pracuja przy predkosciach mniejszych niz 10000
obr./min, lecz zwiekszenie predkosci 10 lub 100 razy umozliwitoby zastosowanie
mniejszych tarcz, a takze uzyskanie krotszego czasu dostepu [5].

Lewitacja osiagana przy pomocy nadprzewodnikéw moze by¢ tez uzyteczna do
konstrukcji urzadzen nie obracajacych sie. Chodzi tu gtéwnie o tzw. tozyska liniowe dla
urzadzen o matym i precyzyjnym przesunieciu, jak np. stoliki do mikroskopéw
elektronowych i przyrzadow optycznych [5].
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Zjawisko lewitacji wykorzystane jest rowniez w konstrukcji silnika Meissnera [6].
Zasada jego dziatania jest nastepujaca: na kole z niemagnetycznego materiatu umieszczono
prébki nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Koto zawieszone jest w tozyskach i
umieszczone dolna czescia w ciektym azocie. Pod kotem umocowano nieruchomo silny
magnes trwaty. Prébka znajdujaca sie w danej chwili pod powierzchnia azotu znajduje sie
w stanie nadprzewodnictwa i jest odpychana od magnesu. Poniewaz koto moze poruszaé
sie jedynie wokdt swojej osi, to odpychanie powoduje wynurzenie sie prébki z azotu i
przejscie jej do stanu normalnego. Szybko$¢ wyjscia ze stanu nadprzewodnictwa
uwarunkowana jest roznica temperatur miedzy dolna a gdrna czescia kota. W celu
zwigkszenia tej rdéznicy temperatur mozliwe jest zastosowanie dodatkowe ogrzewania
pastylek znajdujacych sie w gdrnej czesci kota. Nadprzewodnik po ogrzaniu jest
wprowadzany do ciektego azotu . Przejscie w stan nadprzewodnictwa nastepuje w takim
momencie, aby prébka zostata odepchnieta w kierunku obrotéw silnika. Probki
rozmieszczone sa na obwodzie kota w pewnej odlegtosci od siebie. Wraz z przejsciem
danej probki do stanu normalnego inna wchodzi w stan nadprzewodnictwa. Nastgpuje wiec
ciagte obracanie sie silnika.

2. ZJAWISKO LEWITACJI MAGNETYCZNEJ

Pierwsze relacje dotyczace stabilnej lewitacji zostaty ogtoszone w 1945 roku, ale
pierwszy doswiadczalny silnik wykorzystujacy lewitacje w nadprzewodzacych tozyskach
zostat zademonstrowany w 1958 roku [1]. Znaczace zainteresowanie lewitacja pojawito sie
jednak po odkryciu nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Przewaga  tych
nadprzewodnikéw nad klasycznymi przejawia sie w tanszym sposobie chtodzenia oraz w
wyzszych wartosciach gérnego pola krytycznego.

Obserwacje lewitacji dostarczy¢ moga cennych informacji o podstawowych
wiasciwosciach nadprzewodnikéw — podatnosci magnetycznej i pradzie krytycznym. Jezeli
lewitujacy magnes zostanie przesuniety ze swojego potozenia réwnowagi, to w po
zaprzestaniu dziatania sity przesuwajacej najczesciej nie powraca on w potozenie
poczatkowe, lecz znajduje nowe potozenie réwnowagi i w nim pozostaje [1]. Zjawiska z
tym zwiazane sa dos¢ skomplikowane, co wynika z istnienia histerezy namagnesowania
oraz z dynamiki stanu mieszanego w nadprzewodnikach 1l rodzaju (efekt kotwiczenia nici
wirowych).

Mechanizm tego procesu nie zostat jeszcze od konca poznany, jednak mozna go
wytlumaczy¢ w sposéb nastepujacy. Po umieszczeniu dostatecznie silnego magnesu ponad
nadprzewodnikiem ustala sie jego odlegtos¢ od prébki. Nadprzewodnik znajduje sie wtedy
w stanie Meissnera lub w poczatkowym stanie mieszanym. Zblizenie magnesu do prébki
powoduje wzrost natezenia pola magnetycznego przy prébce, a tym samym zwiekszenie
liczby nici wirowych i zmniejszenie odlegtosci miedzy nimi. Ustapienie zewnetrznej sity
dziatajacej na magnes powoduje probe powrotu nadprzewodnika do poprzedniego stanu —
zmniejsza sie liczba nici wirowych. W materiale znajduja si¢ jednak centra kotwiczenia,
zatrzymujace rozsuwajace sie nici wirowe. Efektem tego jest zwiekszenie w poréwnaniu ze
stanem poczatkowym, liczby nici wirowych, a tym samym (poniewaz wnetrze nici wirowej
znajduje si¢ w stanie normalnym) zmniejszenie namagnesowania w nadprzewodniku.
Zjawisko to nazywane jest zamrozeniem nici wirowych. Powoduje ono z kolei
zmniejszenie sity dziatajacej na magnes, co objawia si¢ ustaleniem si¢ potozenia magnesu
na nizszej wysokosci niz na poczatku.
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Materiatami stosowanymi w urzadzeniach wykorzystujacych lewitacje (szczeg6lnie w
tozyskach nadprzewodzacych) sa nadprzewodniki ceramiczne z rodziny ReBaCuO (Re —
pierwiastek ziem rzadkich), a w szczeg6lnosci YBCO poniewaz charakteryzuja sie one
wysoka nieodwracalnoscia magnetyczna pola przy temperaturach ciektego azotu i nizszych,
a takze wykazuja zdolnosci tworzenia duzych ziarn [1].

Chociaz YBCO w poréwnaniu z nadprzewodnikami zawierajacymi bizmut, rte¢ lub
tal posiada wzglednie niska temperature krytyczna, to jednak jego krzywa nieodwracalnosci
jest jedna z najwiekszych przy temperaturze 77 K i nizszych. Ma to duze znaczenie dla
stabilnosci lewitacji, poniewaz zamrozenie strumienia ma wptyw na utrzymywanie statej
wysokosci lewitacji.

Namagnesowanie nadprzewodnika jest proporcjonalne do krytycznej gestosci pradu
oraz do srednicy ziarna. Duze $rednice ziarn sa zatem wazne, gdy wymagane jest duze
namagnesowanie w celu uzyskania wigkszych sit lewitacji. Uzyskanie duzych ziarn
mozliwe jest przy zastosowaniu metody stapiania i zestalania, w ktérej to mozna uzyskaé
ziarna o srednicy do kilku centymetréw [1].

Opanowanie technologii uzyskiwania duzych monokrysztatéw dla innych
nadprzewodnikdw z wysokimi krzywymi nieodwracalnosci mogtoby réwniez doprowadzié¢
do powstania interesujacych materiatéw na potrzeby urzadzen wykorzystujacych lewitacje.

3. STANOWISKO DO POMIARU SIL LEWITACJI

Do pomiaréw sit lewitacji zastosowano stanowisko, w ktérym wyznaczenie sity
lewitacji nastepuje poprzez pomiar ciezaru odwaznikow réwnowazacych site lewitacji.
Przyrzad oparty jest na zasadzie dziatania urzadzenia zwanego waga Cahna, uzywanego do
pomiaréw wiasciwosci magnetycznych materiatdw. Schemat stanowiska pomiarowego
pokazano na rys. 1.

Przyrzad skiadat si¢ z wagi szalkowej, w ktdrej na koncu jednego z ramion znajdowat
si¢ sztywno przymocowany magnes trwaty. Nad magnesem znajdowata si¢ szalka,
przeznaczona na odwazniki do réwnowazenia masy magnesu. W pomiarach uzywano
dwdch magneséw rozniacych sig¢ parametrami magnetycznymi, wymiarami i masa.

Prébka nadprzewodnika w formie pastylki umieszczona byla sztywno w pozycji
poziomej na ustawionym pionowo walcu aluminiowym, spetniajacym role stabilizatora
temperatury. Pod probka w wydrazeniu umieszczony byt termoelement typu T (miedz —
konstantan). Konstrukcja zimnego palca pozwalata na zamocowanie prébek o $rednicach
do 20 mm.

Pojemnik z zimnym palcem i ciektym azotem umieszczony byt na sztywnej poziomej
belce aluminiowej, ktéra przymocowano do suwnicy umozliwiajacej przesuw w osi
pionowej. Wielkos¢ przesuwu kontrolowano za pomoca czujnika zegarowego.

Przyrzad wyposazono w czujnik styku dla okreslenia momentu zetkniecia magnesu z
prébka. Jedna elektrode czujnika stanowita prébka z przewodem przymocowanym do
ostony prowadnicy wagi. Zwarcie elektrod (magnesu z prébka) powodowato gwattowny
spadek mierzonej rezystancji.

Duza pojemnosé¢ cieplna zimnego walca oraz dobra izolacja cieplna pozwalaty na
utrzymywanie prébki YBCO o grubosci rzedu milimetréw w stanie nadprzewodnictwa
przez okres okoto 1.5 h od momentu catkowitego napetnienia pojemnika azotem bez
koniecznosci uzupetniania czynnika chtodzacego.

W pomiarach sity lewitacji uzyto magnes neodymowy o indukcji 2 T w ksztalcie
walca o srednicy 16 mm, wysokosci 10,5 mm i masie 14 g.
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Rys. 1. Stanowisko do pomiardw sity lewitacji przy uzyciu wagi

Uzyskiwana rozdzielczo$¢ przyrzadu wynosita 0,5 mN. Ograniczenie to zwiazane
byto ze wspomniana juz nieodwracalnoscia wiasciwosci magnetycznych nadprzewodnika |1
rodzaju (zamrozenie stanu magnetycznego).

Pierwszym etapem pomiaru byto zréwnowazenie wagi przy zerowych sitach
odpychania. Ustawiano  kriostat tak, aby probka w stanie normalnym stykata sie
magnesem, lecz nie powodowata wychylenia wagi. czujnik zegarowy przesunigcia
ustawiano w potozenie zerowe. Nastepnie przesuwano kriostat w dét i napetniano azotem.
Po przejsciu prébki w stan nadprzewodnictwa ustawiano kriostat w potozeniu zerowym.
Poniewaz efekt Meissnera powodowat odpychanie magnesu od prébki, nastegpowato
odréwnowazenie wagi. Doprowadzajac wage z powrotem do réwnowagi za pomoca
odwaznikdw umieszczanych na szalce nad magnesem, okreslano site potrzebna do
zrownowazenia, ktora byta co do wartosci réwna sile lewitacji.

Site lewitacji w zaleznosci od odlegtosci magnesu od prébki okreslano opuszczajac
kriostat od potozenia poczatkowego (zetkniecia prébki z magnesem) i w spos6b
analogiczny doprowadzajac do zréwnowazenia wagi.

Poniewaz namagnesowanie nadprzewodnika w stanie mieszanym wykazuje histereze,
to w celu pomiaru w zakresie gornej czesci krzywej namagnesowania po kazdorazowym
znizeniu kriostatu zdejmowano odwazniki i odchylajac ramie wagi niszczono zamrozenie
strumienia magnetycznego w nadprzewodniku. Przy pomiarach w zakresie dolnej czesci
krzywej namagnesowania zblizano magnes z odwaznikami na szalce do prébki, powodujac
zwigkszenie liczby nici wirowych i uwalniano ramieg. Strumien magnetyczny zostawat
wtedy zamrozony w nadprzewodniku. W przypadku braku réwnowagi nalezato zblizy¢
magnes do probki, zmieni¢ cigzar odwaznikow i powtorzy¢ rbwnowazenie.
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4. WYNIKI POMIAROW SIL LEWITACJI

Do pomiaréw sit lewitacji uzyto trzech prébek nadprzewodnikéw typu YBa,CusOy w
ksztatcie dyskow o $rednicy 12,5 mm i grubosciach 4,3 mm (probka Y1), 3,7 mm (prébka
Y2) i 2,7 mm (prébka Y3). Probki te wytworzono standardowa metoda reakcji w ciele
statym. Wszystkie probki charakteryzowaty sie wysoka (ponad 90 K) temperatura
krytyczna i wyraznym efektem Meissnera.

W tabeli 1 zebrano charakterystyczne wartosci sit zmierzonych dla probek Y1, Y2 i
Y3. Na rys.2 przedstawiono wyniki pomiaréw wartosci sit lewitacji w funkcji odlegtosci
pomiedzy magnesem i nadprzewodnikiem dla poszczeg6lnych prébek.

Tab.1. Wartosci sit odpychania. Fy, — sita maksymalna, F; — sita przy odlegtosci 1 mm,
Fmm — sita maksymalna odniesiona do masy prébki, Fy, — sita maksymalna przy odlegtosci
1 mm odniesiona do masy probki ,

Wymiary Fm Fi Fram Fm
Probka | srednica | grubosé
[mm] [mm] [mN] [mN] [mN] [mN]
Y1 12.5 4.3 70.7 55.9 25.9 20.5
Y2 12.5 3.7 56.9 43.2 24.0 18.2
Y3 12.5 2.7 44.1 34.3 25.2 19.6

Rys. 2. Zalezno$¢ sity lewitacji od odlegtosci miedzy magnesem i nadprzewodnikiem
dla prébek o srednicy 12,5 mm i r6znych grubosciach d
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5. OMOWIENIE WYNIKOW | WNIOSKI

Celem niniejszej pracy byto zbadanie zjawiska lewitacji i pomiary sity lewitacji w
zaleznos$ci od grubosci probki oraz ocena mozliwosci jej praktycznego wykorzystania, np.
w silniku Meissnera.

Pomiary sit lewitacji wykonano przy uzyciu dwoch magneséw pomiarowych o
roznych parametrach magnetycznych, wymiarach i masach. pole zwiazane z magnesem
orientowano wzgledem prébki w rdznych kierunkach.

Wykonano obserwacje i zdjecia probek YBa,CuzOy z lewitujacym nad nimi
magnesem trwatym. Stwierdzono, ze sila lewitacji rosnie ze wzrostem grubosci proébki.
Oszacowano zaleznosci sity lewitacji od masy zredukowanej probki (tab. 1).

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono mozliwos¢ prostego pomiaru sit
powodujacych odpychanie magnesu od prébki w stanie nadprzewodzacym (sit lewitacji).
Zauwazono ponadto bardzo nieodwracalny charakter tych sit — silng zalezno$¢ od historii
magnetycznej. Pomiary sit lewitacji przy zblizaniu magnesu do prébki daty inne wyniki niz
podczas oddalania. Przyczynami takiego zachowania sa stan mieszany i kotwiczenie nici
wirowych, analogicznie jak w przypadku zjawisk zwigzanych z histereza B(H) i pradem
krytycznym w nadprzewodnikach 11 rodzaju. W przypadku stabego kotwiczenia pegtla
histerezy jest waska. Nalezy spodziewac sie, ze nie bytyby dostrzegalne wéwczas réznice
w wartosciach sity przy zblizaniu i oddalaniu magnesu. Gdy sity kotwiczenia osiagaja duze
wartosci rozszczepienie histerezy zarowno B(H), jak i sit lewitacji moze by¢ znaczne.

Podczas obserwacji lewitacji magnesu trwatego nad nadprzewodnikiem stwierdzono
Z€:

— magnes ma tendencje do ustawiania sie tak, aby linie pola magnetycznego przez niego
wytworzonego byty réwnolegte do proébki,

— magnes zawieszony w ten sposob wykazuje duza statecznos¢ w osi biegundw,
natomiast staba statecznos¢ w osi do niej prostopadtej,

— silny magnes w ksztalcie walca mozna wprawi¢ w ruch obrotowy nad prébka, czas
stabilnego obracania sie magnesu wynosit kilkanascie minut z niezauwazalnym niemal
spadkiem predkosci,

—  zblizenie magnesu biegunem do probki na niewielka odlegtos¢ powoduje przy prébie
oddalenia opdr (magnes ,,ciagnie” prébke za soba na skutek silnego kotwiczenia nici
wirowych,

— po zetknigciu magnesu z prdébka a nastgpnie oddaleniu go, pojawiaja si¢ problemy z
ponownym pionowym zawieszeniem magnesu — magnes ma tendencjg do pochylania
sie biegunem w strone probki,

— stabilne umieszczenie magnesu nad probka jest mozliwe tylko po zblizeniu go do
prébki na niewielka odlegtosé, a nastepnie uwolnieniu magnesu,

— wzrost temperatury powoduje obnizenie wysokosci lewitacji, az do wypchniecia
magnesu poza prébke.

Zaobserwowane podczas eksperymentow oddziatywanie przyciagajacego miedzy
nadprzewodnikiem a magnesem trwatym zwiazane jest z regula Lenza: zmiana pola
magnetycznego spowodowana oddalaniem magnesu modyfikuje prady ekranujace w
zakotwiczonej sieci nici wirowych w ten sposob, aby strumien magnetyczny przez nie
wytworzony przeciwdziatat zmianie indukcji pola pochodzacej od magnesu. Jednakze nie
mozna wykluczy¢ réwniez innej przyczyny powstawania sity przyciagajacej, tym bardziej,
ze zaobserwowano tez inne zjawisko. Podczas zblizania magnesu z duzej odlegtosci do tej
samej probki, stwierdzono oddziatywanie przyciagajace w poczatkowym stadium zblizania
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Podczas dalszego zmniejszania odlegtosci nastgpowata nagta zmiana i oddziatywanie
odpychajace zaczynato przewaza¢é. Efekt ten dominowat nad sitami odpychania
spowodowanych efektem Meissnera przy wiekszych odlegtosciach prébki od magnesu.

Praca zostafa wykonana w ramach badas statutowych Instytutu Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii.
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Streszczenie: W pracy omdwiono wfasciwosci magnetyczne materiafow
nadprzewodzgcych, efekt Meissnera oraz zwigzane z nim zjawisko lewitacji.
Opisano technike pomiaru si/ oddziafywania pomiedzy nadprzewodnikiem i polem
magnetycznym magnesu trwafego oraz konstrukcje stanowiska pomiarowego.
Przedstawiono wyniki pomiaréw tych si/ oraz opisano efekt nieodwracalnosci
mierzonych parametréow. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zauwazono, ze
sifa lewitacji rosnie nieliniowo wraz ze wzrostem grubosci prdbki. Zauwazono
ponadto bardzo nieodwracalny charakter tych si/ — silng zaleznosé od historii
magnetycznej.

Stowa kluczowe: nadprzewodnik, efekt Meissnera, lewitacja
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Influence of asymmetry of HTS transformer on magnetic field distribution

Abstract: The paper describes HTS transformer with windings arranged in toroidal
shape. It influences on magnetic field in transformer. The component of magnetic
flux perpendicular to cross-section of windings wire is essentially minimized and
critical current of HTS wire is increased. The paper focuses on influence of
asymmetry of transformer on magnetic field in windings because high critical
current is allowed only if perpendicular component of magnetic flux is reduced in
each turn of transformer windings.

Keywords: HTS transformer, magnetic field shaping, improving of critical current

1. WSTEP

Zastosowanie transformatoréw wykonanych z przewodu HTS w znaczacy sposéb
podwyzsza sprawnos$¢ przeksztatcanej energii. Oprécz sprawnosci bardzo istotnym
parametrem $wiadczacym o jakosci przetwarzania jest gestos¢ energii przenoszona przez
transformator. Gesto$¢ energii w transformatorze nadprzewodnikowym zalezy gtéwnie od
wartosci pradu krytycznego przewodu HTS.



Sposob wytwarzania najpopularniejszych przewodéw HTS (BiSCCO-2223) sprawia,
ze na wartos¢ pradu krytycznego oprécz wartosci indukcji magnetycznej istotnie wptywa
jej kierunek (rozklad sktadowych indukcji). W zwiazku z powyzszym, uzyskanie wyzszej
wartosci pradu krytycznego w polu o danej wartosci indukcji mozliwe jest po utozeniu tego
przewodu w odpowiednim kierunku (najkorzystniejsze jest utozenie, przy ktorym dituzszy
bok przekroju przewodu HTS jest rownolegty do wektora indukcji magnetycznej).

Uzwojenia klasycznego transformatora (solenoidalne) pozwalaja na uzyskanie
opisanego powyzej rozktadu indukcji magnetycznej jedynie w srodkowej czesci uzwojenia.
Rozktad indukcji na brzegach uzwojen jest znieksztatcony i ogranicza wartos¢ pradu
krytycznego catego uzwojenia. Podejmowane sa proby ksztattowania pola na brzegach
uzwojen poprzez wprowadzanie dodatkowych elementow wykonanych z materiatu
znacznej przenikalnosci magnetycznej [1]. Rozwiazania te pozwalaja na jedynie czgsciowe
usunigcie znieksztatcenia na brzegach uzwojen. Uzyskanie odpowiedniego rozktadu pola w
catym uzwojeniu wymaga kompleksowej zmiany jego ksztattu. Takie wtasnie rozwiazanie
zaproponowano w prezentowanym w niniejszym artykule transformatorze HTS.

2. TRANSFORMATOR HTS Z TOROIDALNYM UZWOJENIEM

Rozwiazaniem konstrukcyjnym transformatora HTS w ktérym linie pola sa
rownolegte do przekroju uzwojen, jest transformator z uzwojeniem rozciagnietym na
powierzchni toroidu, w ktorym kazdy ze zwojoéw uzwojenia w ksztalcie helisy ma
doktadnie taki sam ksztatt i dtugos¢ jak zwoje sasiednie. W pracy analizuje sie
transformator o przektadni zwojowej 1:1 pokazany na Rys. 1. Kazdy zwo0j uzwojenia
pierwotnego w transformatorze przylega bezposrednio do zwoju uzwojenia wtérnego. Na
uzwojenia natozony jest rdzen magnetyczny (cienka warstwa tasmy magnetycznej owinieta
na toroidzie w kierunku prostopadtym do uzwojen).

Rys.1. Transformator toroidalny HTS o przektadni 1:1

Sposob utozenia opisanego wyzej uzwojenia na powierzchni toroidu przedstawia
Rys. 2a. Wykonanie uzwojenia o ksztalcie helisy wiaze si¢ z dos¢ skomplikowanymi
zabiegami technologicznymi. Podczas uzwajania konieczne jest ksztattowanie uzwojenia
we wszystkich trzech plaszczyznach gigcia. Podobne wiasciwosci (kierunek wektorow
indukcji magnetycznej rownolegty do diuzszej krawedzi przekroju nadprzewodnika) mozna
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uzyska¢ stosujac uzwojenie rozwinigte na powierzchni toroidu, w ktérym zwoje sa
réwnolegtymi okregami o zmieniajacej sie $rednicy. Ksztalt uzwojenia przedstawiony
zostat na Rys. 2b. W tym przypadku wystepuje rowniez problem ksztattowania uzwojen,
jednak technologia wykonania uzwojen jest prostsza.

Do badan (analiza komputerowa oraz konstrukcja transformatora prototypowego)
wybrano transformator z Rys. 2a, 0 wymiarach jak na Rys. 3.

Rys.2. Spos6b utozenia zwojow a) w uzwojeniu o ksztatcie helisy, b) w uzwojeniu ze
zwojami réwnolegtymi

210 mm

y

160 mm

48 mm

50mm

60mm

Rys.3. Wymiary transformatora HTS poddanego badaniom komputerowym MES

Uzwojenia transformatora utozono na karkasie z wi6kna szkio epoksydowego.
Zastosowano przewdd BiSCCO-2223 typu High Strength Plus Wire o pradzie krytycznym
146 A w izolacji kaptonowej [3]. Rdzen magnetyczny transformatora w postaci 30
pierscieni natozonych wspoétosiowo na uzwojenia wykonano z materiatu amorficznego
Metglas 2605SA1. Material ten charakteryzuje si¢ bardzo niskimi stratami mocy na
jednostke objetosci rdzenia, a przy tym nie obserwuje Si¢ znaczacego pogorszenia
wiasciwosci transformatora przy obnizeniu temperatury jego pracy do temperatury ciektego
azotu (77 K).
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3. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI TRANSFORMATORA

Parametry znamionowe transformatora opisanego pod wzgledem konstrukcji w
poprzednim rozdziale ograniczone sa zasadniczo dwoma elementami, pradem krytycznym
w uzwojeniach oraz indukcja nasycenia w rdzeniu magnetycznych (w analizie nie bierze sig¢
pod uwage wptywu temperatury ze wzgledu na zatozenie, ze transformator pracuje
zanurzony w cieklym azocie). Wiasciwosci energetyczne transformatora, czyli sprawnoscé i
gestos¢ mocy w transformatorze zaleza od uzyskanego znamionowego punktu pracy.
Nalezy zauwazy¢, ze analizowana jest prototypowa konstrukcja z jednowarstwowym
uzwojeniem o bardzo matej liczbie zwojéw. Powoduje to, ze napiecie znamionowe jak i
uzyskiwana gestos¢ mocy sa niewielkie. Kluczowym elementem branym pod uwage przy
analizie jest rozktad linii pola magnetycznego (odpowiadajacy rozktadowi wektoréw
indukcji magnetycznej) w obszarze uzwojen transformatora.

Dla badanego transformatora dla przyjetych parametrow krytycznych, pracujacego
przy czestotliwosci 50 Hz: przy zatozonych wartosciach pradéw krytycznych uzwojen 85 A
(co stanowi 70 % wartosci pradu krytycznego przewodu w polu wiasnym; prad uzwojenia
pierwotnego jest w przyblizeniu réwny pradowi uzwojenia wtérnego gdyz przektadnia
transformatora wynosi 1:1), indukcja maksymalna 1 T (przy indukcji nasycenia rdzenia
magnetycznego okoto 1,4 T) otrzymano nastgpujace parametry pracy transformatora:
napiecie znamionowe 23 V oraz moc wyjsciowa ~1000 W.

Powyzsze parametry sa mozliwe do uzyskania w transformatorze, w przypadku gdy
sktadowa prostopadta indukcji w uzwojeniach transformatora bedzie bliska zero. W
zaproponowanym rozwiazaniu sktadowa prostopadta ma wartos¢ kilku militesli i jest o
ponad rzad wielkosci mniejsza od sktadowej réwnolegtej (sktadowa réwnolegta indukcji w
uzwojeniach ma warto$¢ znacznie mniejsza niz indukcja w rdzeniu magnetycznym).
Rozktad linii pola magnetycznego w uzwojeniach transformatora przedstawiono na Rys. 4.
Sktadowa prostopadta indukcji w s$rodkowej cze$ci zwoju jest praktycznie zerowa,
natomiast na koncach zwojow osiaga wartos¢ Kilku militesli (wartos¢ sktadowej na koncach
zwojéw zalezna jest od odlegtosci miedzy zwojami)

NEDAT, BOLUTION
STEF=1

sum =1
FRECESD

AZ

Rys.4. Rozktad linii pola magnetycznego w uzwojeniach transformatora HTS
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4. WPLYW NIESYMETRII TRANSFORMATORA NA ROZKLAD
POLA MAGNETYCZNEGO

W zaleznos$ci od stosunku duzego do matego promienia toroidu oraz od rozmiardw i
ksztattu rdzenia magnetycznego rozkiad indukcji magnetycznej w uzwojeniach moze
odbiega¢ od rozktadu przedstawionego na Rys. 4. Wynika to z wplywu nieréwnomiernego
rozktadu indukcji w rdzeniu magnetycznym (zjawisko nasila si¢ w przypadku uzwojenia
wielowarstwowego). W niniejszej pracy zaproponowano dwa podstawowe sposoby
poprawy rozktadu indukcji magnetycznej w uzwojeniach. Pierwszym z nich jest zmiana
usytuowania uzwojen wzgledem rdzenia magnetycznego, drugim zmiana ksztattu rdzenia
magnetycznego. Obydwa sposoby pozwalaja wyeliminowa¢ niesymetrie w rozktadzie
indukcji w uzwojeniach, a tym samym zminimalizowa¢ wartos¢ jej sktadowej prostopadte;].

Sposob usytuowania uzwojen wzgledem rdzenia dla pierwszego wymienionego
sposobu oraz odpowiadajacy mu rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu przedstawiono
na Rys. 5. Dla omawianego przypadku indukcja magnetyczna po wewngtrznej stronie
rdzenia transformatora ma wyzsza warto$¢ niz po stronie zewngtrznej. Nieznaczne
odsunigcie uzwojen od rdzenia po stronie wewngtrznej pozwala na uzyskanie w
uzwojeniach réwnomiernego rozktadu indukcji na catym obwodzie uzwojen.

m / ;.ll |
a) b)

Rys.5. Ksztattowanie rozktadu indukcji w uzwojeniach przez niesymetryczne rozmiesz-
czenie uzwojen wzgledem rdzenia, a) rozmieszczenie, b) rozktad indukcji w rdzeniu

Drugi spos6b poprawy rozktadu indukcji przedstawiono na Rys. 6. Wykonanie
rdzenia o zmiennej grubosci wzdtuz jego obwodu pozwala na uzyskanie w przyblizeniu
rownomiernego rozktadu indukcji po wewnetrznej stronie rdzenia (w poblizu uzwojen). W
tym przypadku uzwojenia usytuowane sa koncentrycznie wzgledem wewnetrznego obwodu
rdzenia.

Rys.6. Ksztattowanie rozktadu indukcji w uzwojeniach przez zmiang przekroju rdzenia,
a) rozmieszczenie, b) rozktad indukcji w rdzeniu
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Szczegbtowa analiza rozktadu indukcji magnetycznej przeprowadzona za pomoca
metody elementéw skonczonych pozwolita na wykazanie, ze opisane powyzej zabiegi
technologiczne, dla odpowiednich zmian geometrii pozwalaja na uzyskanie indukcji
magnetycznej réwnolegtej do powierzchni tasmy HTS.

4. PODSUMOWANIE

Stosujac transformator z uzwojeniami HTS nawinietym tak, ze tworza one
powierzchnie toroidu mozliwe jest uksztattowanie pola magnetycznego, przy ktérym
otrzymuje si¢ wyzsza wartos¢ pradu krytycznego. Ze wzglgdu na promien skrgtu uzwojen
wystepuje niesymetria rozktadu pola magnetycznego podwyzszajaca wartos¢ skladowej
prostopadtej indukcji w uzwojeniach, a tym samym ograniczajaca prad krytyczny.
Istniejace znieksztalcenia rozktadu pola mozna wyeliminowaé¢ wprowadzajac asymetri¢ a)
usytuowaniu uzwojen wzgledem rdzenia, b) w ksztalcie rdzenia. llosciowe wartosci
przesuniecia srodka uzwojenia badz rdzenia mozna wyznaczy¢ w oparciu 0 analize metoda
elementow skonczonych.
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Streszczenie: W artykule opisano transformator z uzwojeniami z nadprzewodnika
HTS o geometrii toroidu, zapewniajqcy takie uksztaftowanie pola magnetycznego w
obszarze uzwojen, ze mozliwe jest podwyzszenie wartosci prqdu krytycznego przy tej
samej amplitudzie indukcji magnetycznej (optymalne ufozenie skfadowych indukcji
wzgledem przekroju poprzecznego nadprzewodnika HTS). ArtykuZ skupia sie nad
wpfywem niesymetrii transformatora na rozkfad pola magnetycznego. Jak wykazaty
badania pole zmienia ksztaft w zaleznosci od stosunku duzej do mafej srednicy
toroidu. Wprowadzenie nieznacznej niesymetrii w usytuowaniu uzwojer i rdzenia
moze przy danej geometrii zapewnié¢ rozkfad pola magnetycznego koncentryczny
wzgledem uzwojern nadprzewodnikowych.

Stowa kluczowe:  transformator HTS, ksztaftowanie pola magnetycznego,
podwyzszanie prqdu krytycznego
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The use of superconducting electromagnet to biostimulation pre-sowing seed
with the strong magnetic field

Abstract: The influence of magnetic field on alive organisms as well as on germination of
seeds and growth of plants was already known in the XIX century. However research into
this phenomenon were not undertaken. The fast increase of the interest in influence and
utilization of the magnetic field to biostimulation developed in second half of the XX
century. At present oneself sequence of research are conducted over the influence on the
magnetic field on in pre—sowing biostimulation grain of various plants. The authors of the
article propose to add mathematical description of the grain of wheat co-ordinate oblate
spheroids. The description of shape grain in this arrangement of coordinates will be the
answer for the real best shape. The calculations of the distribution of the magnetic field are
led in grain and around it in the assumed arrangement of coordinates. Authors propose
application of magnetic field obtained from superconducting DC electromagnet coil to
biostimulation. Field value generated in electromagnet coil can be even 6,0 T.

Keywords: magnetic field, pre—sowing biostimulation, superconducting magnets.
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1. WSTEP

Wptyw pola magnetycznego na organizmy zywe w tym na kietkowanie nasion i
wzrost roslin, byt znany juz w XIX wieku, jednak badania nad tym zjawiskiem nie zostaty
podjete. Gwaltowny wzrost zainteresowania wpltywem i wykorzystaniem pola
magnetycznego do biostymulacji rozwinat si¢ w drugiej potowie XX wieku. Problem
pojawit si¢ przy poréwnywaniu poszczeg6lnych wynikéw badan, poniewaz uzywano réznej
metodyki badawczej, jak rowniez réznych wielkosci do opisywania pola magnetycznego
[1].

Przeprowadzane badania dowiodty, ze oddziatywanie p6l magnetycznych na nasiona i
rosliny zalezy od gestosci energii tych pol. Natomiast przedsiewna biostymulacja takze od
czasu ekspozycji. Wielkos¢, ktéra charakteryzuje wptyw pola magnetycznego na

organizmy zywe, nazywa sie dawka ekspozycyjna D [2].
D=pgt,

gdzie:
P, — gestos¢ energii pola magnetycznego [Im?],
t, — czas ekspozycji [s].

Srednia gestosé energii pola magnetycznego mozna przedstawi¢ jako [3]:

1 1
P =—toHp =B
2 21,

2. ELEKTROMAGNES NADPRZEWODNIKOWY
W ZASTOSOWANIU DO BIOSTYMULACJI

Nadprzewodnictwo odkryte w 1911 r. przez Kamerlinga Onnesa, ma wielorakie
zastosowania. Jednym z nich jest wzbudzanie silnych p6l magnetycznych. Pola te znajduja
takze szereg zastosowan: separacja magnetyczna, lewitacja elektromagnetyczna itp.
Zdaniem autor6w moga znalez¢ zastosowanie do biostymulacji.

Autorzy dysponuja elektromagnesem o unikalnej w skali kraju konstrukcji, w ktérym pole
magnetyczne — dostgpne w temperaturze otoczenia — moze 0siagna¢ wartos¢ do 6 T.

Ogolna charakterystyka elektromagnesu

o maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej: By =6,0[T]

e prad zasilania (dla uzyskania indukcji maksymalnej): les = 27,7 [A]

e typ nadprzewodnika: I.M.1. Niomax S

¢ indukcyjnos¢ uzwojenia: 130 [H]

o Srednica przelotowego kanatu kriostatu: 54 [mm]

e nominalne odparowani_e ciektego helzlu z kriostatu 100 [mi/h]
(praca w systemie persistent mode):

e szybkos¢ odparowania azotu: 350 [ml/h]

e potozenie centrum pola magnetycznego: 293 [mm]

(od dna kriostatu)
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Schemat elektromagnesu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat elektromagnesu nadprzewodnikowego uzytego do badar
1 — uzwojenie magnesu nadprzewodnikowego, 2 - kriostat, 3 - ciekéy hel, 4 - naczynie
azotowe, 5 - piyta przylqczeniowa, 6 - zawor prézniowy, 7 - wlew ciek/ego azotu,
8 — wylot helu gazowego, 9 - krdcce wylotowe ciekfego helu, 10 - kanaZ magnesu

Jest to urzadzenie skonstruowane w ksztatcie walca z cylindrycznym otworem
przelotowym usytuowanym pionowo. Kriostat wykonany jest ze stopu aluminium, jego
srednica zewnetrzna wynosi 565 [mm], wysokos¢ kriostatu: 1000 [mm], wysokosé
kriostatu z kolektorem helu gazowego: 1540 [mm], wysokos¢ kriostatu z konstrukcja
nosna: 2070 [mm], natomiast srednica otworu przelotowego (“"goracego™ kanatu) 54 [mm].
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Kriostat jest naczyniem dwusciennym. Miedzy $cianami utrzymywana jest préznia o
cisnieniu 1073 [Pa]. W przestrzeni tej znajduje sie zbiornik azotu potaczony z ekranem
azotowym. Koncentrycznie w stosunku do zbiornika azotowego jest umieszczony zbiornik
cieklego helu, w ktérym znajduje si¢ uzwojenie nadprzewodnikowe.

Na rysunku 2 przedstawiono pomierzony rozktad wzglgdnej wartosci indukcji pola
magnetycznego w kanale elektromagnesu. Wida¢, ze rozklad ten (sktadowa indukcji
wzdluz osi z uzwojenia) jest bardzo korzystny z punktu widzenia prowadzenia badan nad
biostymulacja. Zatem caty obszar, w ktérym zachodzi proces biostymulacji jest praktycznie
w jednorodnym polu magnetycznym (prdbki znajduja sie w polu, ktérego wartos¢ wynosi
0k. 95 % Biax)-
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Rys. 2. Rozkfad wzglednej wartosci indukcji magnetycznej w osi kanafu elektromagnesu

Charakterystyczna cecha opisanego elektromagnesu jest mozliwos¢ pracy ze
zwartym uzwojeniem (stan persistent mode - ,,zamrozony prad”). Umozliwia to obecnosé¢
zwory nadprzewodnikowej, w ktéra wyposazony jest elektromagnes.

Elektromagnes nadprzewodzacy moze dziata¢ w trybie pracy ciagtej, jesli po
doprowadzeniu energii do niego, konce uzwojenia zostana zwarte zwora nadprzewodzaca.
Zewnetrzne zrédito zasilania bedzie wtedy potrzebne tylko do wprowadzania oraz zmian
wartosci pradu elektromagnesu. Dzieki odtaczeniu uktadu zasilajacego od elektromagnesu
oszczedza sie energie elektryczna i ciekly hel (ogranicza sie doptyw ciepta poprzez
krioprzepusty). Na rysunku 3 przedstawiono jeden z mozliwych sposobow potaczenia
zwory do obwodu elektromagnesu (potaczenie réwnolegte), natomiast rysunek 4
przedstawia budowe zwory nadprzewodnikowej. Zastosowanie zwory umozliwia
utrzymanie bardzo stabilnego pola magnetycznego w ciagu diugiego czasu. Zwora
nadprzewodzaca dziata jako klucz — tacznik, a w sytuacji awaryjnej jako klucz wytaczajacy
prad w cewce i utatwiajacy wyprowadzanie z niej energii. ldealna zwora powinna mie¢
zerowa rezystancje przy znamionowej pracy elektromagnesu oraz maksymalnie duza przy
zmianach pradu i w sytuacji awaryjnej. Zwora zostaje przeprowadzona do stanu
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rezystywnego na czas zasilania, nastepnie przeprowadza sie ja do stanu nadprzewodnictwa
zamykajac obwod cewka - zwora. Pomijalnie mate straty mocy w takim ukladzie wynikaja
jedynie z istnienia pewnej niewielkiej rezystancji (rzedu 10° [Q]) na stykach migdzy cewka
a zZwora.

Kriostat

—

1 1
IZasi- : : Rezystor
acz | | . zewnetrzny

1
1
Zwora y—/' - '\—{ Elektromagnes

Rys. 3. Rownolegly sposob wigczenia zwory nadprzewodzgcej do obwodu elektromagnesu
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@ ®\4 R1 4‘:'7
/_? T\ | R
ttzllfls;im | NbTi + Cu R2
Sio, |

Rys. 4. Schemat budowy zwory nadprzewodnikowej

Zwore przeprowadza sie do stanu rezystywnego najczesciej za pomoca impulsu
cieplnego, zwiekszajac temperature do wartosci T > T.. Impuls ten wywolany jest
przeptywem pradu przez grzejnik umieszczonym w bezposrednim sasiedztwie materiatu
nadprzewodzacego zwory. Wykorzystuje sie tu efekt bardzo matej pojemnosci cieplnej
nadprzewodnika w temperaturach kriogenicznych. Dostarczenie nawet niewielkiej ilosci
ciepta do nadprzewodnika powoduje znaczne zwiekszenie jego temperatury. Czas
przetaczania zwory do stanu rezystywnego wynosi w tego typu uktadach ok. 100 [us] i jest
wystarczajacy do zadziatania uktadu zabezpieczenia. Materiat zwory musi charakteryzowaé
si¢ dobrg stabilnoscia cieplna (np. przewod NbTi w matrycy miedzianej).
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Konstrukcja  elektromagnesu  nadprzewodnikowego ze zwora  umozliwia
wykorzystanie urzadzenia diugi okres czasu przy ustalonej indukcji pola. Daje to
mozliwos¢ traktowania zadanych materiatow przez diugi okres czasu przez takie samo
natezenia pola. Po ustaleniu parametréw pola magnetycznego, w ktérym prowadzono
biostymulacje, zwierano uzwojenie i usuwano krioprzepusty. Dzieki temu osiagano
nominalne odparowanie ciektego helu okreslone dla tej konstrukcji elektromagnesu.

3. UKLADY WSPOLPRACUJACE Z ELEKTROMAGNESEM

Ze wzgledu na istnienie silnych p6l magnetycznych, duzych energii zgromadzonych
W uzwojeniu oraz niskich temperatur i prézni, eksploatacja elektromagneséw
nadprzewodnikowych jest bardziej ztozona niz w klasycznych rozwiazaniach
elektromagnesow.

Elektromagnesy z uzwojeniem nadprzewodnikowym nalezy wyposazy¢ w instalacje,
ktére musza uwzglednia¢ wymagania techniki kriogenicznej, prézniowej oraz
charakterystyczne stany pracy elektromagnesu, a mianowicie: schladzanie Kriostatu i
uzwojenia, zasilanie uzwojenia, prace normalna, stany awaryjne. Rysunek 5 przedstawia
schemat blokowy systemu umozliwiajacego badanie i eksploatacje elektromagnesu.

UKtaD “ENERGIA
PROZNIOWY ELKTRYCZNA

ELEKTROMAGNES
NADPRZEWODZACY

UKLAD
KRIOGENICZNY

UKLAD
ZASILANIA
UKLAD
KONTROLI | STEROWANIA

Rys. 5. Funkcjonalne powigzanie ukfadéw wspdipracujgcych z elektromagnesem
nadprzewodnikowym

Laboratorium Krioelektrotechniki Zakladu Elektrotechniki AGH, w ktérym byt
realizowany projekt badawczy, jest wyposazone w infrastrukture niezbedna przy
eksploatacji elektromagnesu nadprzewodnikowego (uktad prézniowy, uktad kriogeniczny)

[4].
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4. WSTEPNE BADANIA

Autorzy  przeprowadzili wstepne badania stymulacji przedsiewnej ziarniakéw
pszenicy. Umieszczono ziarna w statym polu magnetycznym o wartosci 925 [mT]. Ze
wzgledu na bardzo silne pole, zastosowane zostaty dwa krétkie czasy ekspozycji, t; = 8 [s]
oraz t, = 20 [s]. Dawka ekspozycyjna w tym przypadku wynosita odpowiednio:

D, = 5,45.10° [Jm™s] oraz D, = 13,62-10° [Jms].
Dzien 4 Dzien 9

D; Kontrola

D>

Na zdjeciach zrobionych 4 dnia po wysiewie widzimy, ze ziarniakbw nie

stymulowanych  wykietkowato mniej niz  ziarniakéw  stymulowanych polem
magnetycznym. Kietki ziarniakéw stymulowanych sa diuzsze, lepiej wyksztatcone.
Zdjecia zrobione 9 dnia po wysiewie przedstawiaja, ze kietki ziarniakow stymulowanych
polem magnetycznym o dawce D, sa diuzsze, jest ich wiecej niz kietkbw ziarniakéw
stymulowanych dawka D;. Kietki ziarniakéw nie stymulowanych sa duzo krotsze, jest ich
zdecydowanie mniej niz kietkéw z ziarniakéw stymulowanych.
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5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych wynikdw badan mozna wnioskowac¢, ze biostymulacja ziarniakdw
pszenicy statym polem magnetycznym pozytywnie wptywa na kietkowanie i poczatkowy

WZrost.

Zastosowanie magnesu nadprzewodnikowego do biostymulacji przedsiewnej polem

magnetycznym nasion ma wiele zalet:

e plynnaregulacja wartosci pola magnetycznego,

bardzo duzy zakres wartosci pola magnetycznego (0 -6 [T]),
jednorodno$¢ pola magnetycznego w duzym obszarze,

uzywajac silnego pola mozemy skroci¢ czas ekspozycji ziarniakGw w polu
magnetycznym,

W Katedrze Elektrotechniki AGH w Krakowie planowane sa dalsze badania w celu
lepszego poznania zjawisk oddziatywania pola magnetycznego na kietkowanie i wzrost
roslin, a takze stworzenia modelu matematycznego w celu symulacji wplywu pola

magnetycznego na ziarniaki.
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Streszczenie: Wp#yw pola magnetycznego na organizmy zywe w tym na kie/lkowanie
nasion i wzrost roslin by/ znany juz w XIX wieku. Jednak badania nad tym
Zjawiskiem nie zostaly podjete. Szybki wzrost zainteresowania wpfywem
i wykorzystaniem pola magnetycznego do biostymulacji rozwing? sie w drugiej
pofowie XX wieku.

Autorzy artykufu proponujq do opisu matematycznego ziarniaka pszenicy przyjecie
wspbirzednych sferoidy spfaszczonej. Opis ksztaftu ziarniaka w tym ukfadzie
wspdfrzednych bedzie najlepiej odpowiada ksztaftowi rzeczywistemu. W przyjetym
ukfadzie wspbirzednych prowadzone sq obliczenia rozk/adu pola magnetycznego
w ziarniaku i woko? niego.

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, przedsiewna biostymulacja, elektromagnes
nadprzewodnikowy
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SQUID sensor in cryogenic current comparator

Abstract: Article describes construction and base of work of cryogenic current
comparator. Such  comparators are widely used for resistance standards
measurements with the best world accuracy, and to resistance unit transfer from
quantum Hall effect. Comparator uses SQUID sensor and special superconducting
screens in its balance detector.

Keywords: SQUID, cryogenic current comparator, resistance measurements

1. WSTEP

W wielu dziedzinach nauki i techniki konieczne jest wzorcowanie rezystorow z
najwyzsza mozliwa doktadnoscia. Ws$réd stosowanych metod pomiarowych najczesciej
wykorzystywana jest idea komparacji wartosci dwoch rezystorow (rezystora mierzonego z
rezystorem odniesienia) [1]. Najczgsciej do tego celu wykorzystywane sa uklady
mostkowe, oraz komparatory pradowe.

Og6lna zasade dziatania komparatorow pradowych ilustruje rys. 1 [2][3][4]. Dwa
niezalezne zrédta generuja state prady Iy, I, o tym samym Kkierunku, przeptywajace podczas
pomiaru przez rezystory R;, R,. W stanie réwnowagi, spadki napie¢ na obu
poréwnywanych rezystorach sa réwne. Woéwczas przy znanym stosunku pradéw I, |,
mozliwe jest wyznaczenie szukanej wartosci rezystancji. Uktad czujnika jest rownowazony
za pomoca przetwornika kompensacyjnego. Prad jest sygnatem wejsciowym dla
przetwornikow. Na ich wyjsciach powstaja sygnaty proporcjonalne do wartosci pradow
ptynacych w obwodach rezystoréw, ktére mozna opisa¢ zaleznoscia



| s(l) =k, @

- DEEEQOR . w ktorej 1, — prad wejsciowy n-tego
sth) s(2) % przetwornika, k, — jego wspotczynnik
proporcjonalnosci  przetwarzania.  Sygnaty
PRZETWO RNIK PRZETWORNIK porownywane = Sa za pomoca CZ,an'ka
POMIAROWY POMIAROWY pomiarowego. W przypadku ich rownosci
S(Il)_s(lz):
S k) -kl =0 @
— Ml 7Rl —
b b
ZRODLO ZRODLO Komparator ~ pradowy  moze  zosta¢
PRADOWE PRADOWE zrownowazony, gdy roznica  sygnatow
Rys. 1. Schemat blokowy pradowego komparatora pochodzacych  z  przetwornikbw  jest
rezystancji niewielka. Wykrycie rdznicy sygnatéw s(ly) i

s(l,) powoduje przestanie sygnatu
korygujacego sg do jednego z przetwornikéw. Woéwczas

sygnaty w przetwornikach mozna scharakteryzowa¢ jako
S(Il) = kl I 1

Sg =—kKgl, : @)
S(Iz):kzlz + Sg =k2|2 _kslz

gdzie kg — wspotczynnik sprzezenia zwrotnego. Rownanie (2) przyjmuje wowczas forme
S(|l)—s(|2)=k1|l—(k2|2—kB|2)=O. 4
W tym momencie mozliwe jest wyznaczenie stosunku pradéw w uktadzie komparatora:

I_2= klIZ — kl ) (5)
|1 kzlz _kslz kz _kB

Pomiar stosunku pradéw prowadzi do wyznaczenia stosunkéw rezystancji wzorcow
(rys. 1 - rezystory R; i R;). Rezystor o znanej wartosci jest rezystorem odniesienia.
Stosunek rezystancji wyznacza si¢ korzystajac z zaleznosci

R, | k
Rl,=R,l,=>r=—t="2=_"1_ (6)
Rz |1 kZ_kB

Jezeli rezystorem mierzonym jest rezystor R,, jego wartos¢ okreslana jest zaleznoscia
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R k, —k
R, =—1=R 2 B 7
= Ry (7)
przy czym
kg = F(s(1,) - s(1,)). ®)

Zasada pracy komparatora pradowego polega wiec na takim doborze pradow
ptynacych przez oba rezystory, aby uzyska¢ na nich takie same spadki napigcia. Mierzac
roznice pradow l;-1,, a co za tym idzie —pomiar ich stosunku — mozna wyznaczy¢ stosunek
badanych rezystor6w. Pomiar ten odbywa sie za pomoca przetwornika kompensujacego,
ktory wprowadza do uktadu detektora zera sygnat rownowazacy.

Komparatory rezystancji znajduja si¢ w powszechnym uzyciu w laboratoriach
wzorcujacych. Znanych jest wiele rozwiazan konstrukcyjnych, jednak ich zasada dziatania
jest taka sama. Wraz z rozwojem wiedzy dotychczas stosowane konstrukcje przestaty
spetnia¢ oczekiwania dotyczace doktadnosci pomiarow [5]. Odkrycie kwantowego efektu
Halla [6] i wykorzystanie go do odtwarzania jednostki rezystancji pozwolito uzyskiwaé
wartosé rezystancji z niepewnoscia rzedu 10° [7] wymusito stworzenie nowego uktfadu
pomiarowego, ktdry zapewni odpowiednia czuto$¢ i doktadnosé. Takim uktadem
pomiarowym jest kriogeniczny komparator pradowy, w ktdrym jako detektor zera
wykorzystywany jest czujnik SQUID.

2. KRIOGENICZNY KOMPARATOR PRADOWY

Schemat komparatora kriogenicznego przedstawia rys. 2. Prad 1, przeptywa przez
rezystor wzorcowy Rs oraz N;-zwojowa cewke Lj, i indukuje strumien magnetyczny. W
obwodzie rezystora mierzonego prad I, przeptywa przez rezystor Ry i Np-zwojowa cewke
L,. Réwnanie rownowagi mostka przyjmuje posta¢

LN, =1,N,. ©)
Zgodnie z (6) mozna zapisac¢ I @ Ry I Il_ N @ 2
RX Il k2 N2
——=—=—t5=—" 10
Ry I, kN (10) o}ijioprmgumnrs o B

I
1
1
1
1
I
1
[

{ ;'r- ‘ELJ

Uzwojenia komparatora spetniaja role - ‘{‘_
przetwornikéw pomiarowych. Nie jest i i *--

mozliwe doktadne zréwnowazenie uktadu Uklady [[| Is D—

mostkowego jedynie za pomoca regulacji steryjace L.
pradow ptynacych przez uzwojenia L; i L,.
Do zréownowazenia ukladu zastosowano
cewke kompensacyjna Lg w obwodzie rezystora mierzonego. Precyzyjne sterowanie
uktadem umozliwia sprzezenie zwrotne miedzy sygnatem detektora zera (czujnika SQUID)
i zrédtem pradu I,. Proces pomiarowy sterowany jest komputerowo. Przy obliczeniach

Rys. 2. Schemat kriogenic mego komparatora prydowre go
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stosunku rezystancji uwzgledniane sa wskazanie nanowoltomierza, napiecie na czujniku
SQUID oraz sygnaty przetwornikdw C/A niezaleznych zrodet pradu.

W  klasycznej konstrukcji  komparatorach
pradowych czujnikiem zera byl odpowiedniej
geometrii uklad uzwojen [8][9]. Wraz z cewka
kompensacyjna pozwalat na zréwnowazenie uktadu
przeznaczonego do pomiaru stosunku pradéw w
obwodach obu rezystoréw. Jednak nawet najlepiej
wykonane uktady uzwojen ograniczaty doktadnos¢
pomiaréw. Dopiero zastosowanie techniki
nadprzewodnikowej pozwolito przetama¢ ta bariere i
poprawi¢ mozliwosci pomiarowe komparatoréw
pradowych [10]. Uzwojenia pomiarowe komparatora
zamknigto w ekrany wykonane z materialow
nadprzewodnikowych, a jako detektor strumienia
magnetycznego zastosowano DC-SQUID [11].

Zasade dziatania tego typu rozwiazania obrazuje
rys. 3. Uklad sterowania komparatorem wywotuje

przeptyw tak dobranych pradéw I, I, przez obwody rezystoréw, aby spadek napie¢ na obu
rezystorach byt taki sam. Prady przeptywaja przez precyzyjne uzwojenia czujnika. Budowa
komparatora umozliwia dobdr ilosci uzwojen w zaleznosci od wymaganej doktadnosci
pomiardw i stosunku wartosci obu wilaczonych do ukfadu rezystoréw. Uzwojenia
umieszczono w ekranie magnetycznym. Prad przeptywajacy przez uzwojenia indukuje
wewnatrz pierscienia nadprzewodnikowego pole magnetyczne, pod ktérego wptywem w
powierzchniowej warstwie nadprzewodnika pojawia si¢ prad ekranujacy. Prad ten
wywoluje pojawienie si¢ strumienia magnetycznego @, ktérego linie okrazaja ekran.
Strumien @ jest proporcjonalny do pradéw Iy, 1,. Za pomoca statopradowego czujnika
SQUID mozliwa jest detekcja tego strumienia, a co za tym idzie — pomiar stosunku I,/1,.
Napiecie wyjsciowe czujnika SQUID mierzone jest nanowoltomierzem i na jego podstawie,
poprzez sprzezenie zwrotne, nastepuje korekta pradu w cewce kompensacyjnej.
Kompensacja pradowa uktadu odbywa sie w kilku powtarzajacych sie krokach [12].

3.1. Czujnik SQUID

Kriogeniczny komparator pradowy zawdzigcza swoja  doktadnos¢
nadprzewodnikowemu interferometrowi kwantowemu (Superconducting QUantum
Interference Device). Czujnik tego typu wykorzystuje interferencje oscylacji kwantowych
wystepujacych w ztaczach Josephsona, do detekcji zmian strumienia magnetycznego.
Istnieja dwa rodzaje interferometrow kwantowych: DC-SQUID oraz RF-SQUID. Obie
konstrukcje  wygladaja podobnie. SQUID zbudowany jest na bazie petli
nadprzewodnikowej, przedzielonej jednym (w przypadku RF-SQUID-u) oraz dwoma (DC-
SQUID) ztaczami Josephsona.

W CCC stosowany jest DC-SQUID. Petla nadprzewodnika podzielona jest
symetrycznie dwoma ztaczami Josephsona. Ztacza takie maja posta¢ ztacz tunelowych o
strukturze dwoch nadprzewodnikdw pomigdzy ktorymi wystepuje warstwa dielektryka,
albo przewezenia materiatu nadprzewodnika, kontaktu punktowego lub cienkiej warstwy
tradycyjnego przewodnika. Ztacze Josephsona charakteryzuje wystepowanie pradu
Josephsona opisanego réwnaniem:
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I =1,sin(a,t). 9)

Po polaryzacji czujnika SQUID

napigciem statym prad przeply-

wajacy przez zilacze sklada si¢ z

pradu wymuszonego przez zrodio

napieciowe oraz pradu josephso-

nowskiego. Gdy catkowity prad

ptynacy przez ziacze jest mniejszy

niz prad krytyczny |, zlacze

zachowuje si¢ jak nadprzewodnik i

nie wystepuje na nim réznica

potencjatbw. Po  przekroczeniu

pradu krytycznego charakter pracy

zlacza zmienia si¢ na rezystywny i

na zlaczu pojawia si¢ spadek

napiecia. Wartos¢ pradu

krytycznego |, jest okresowo zmienng funkcja zalezna od wartosci zewnetrznego pola
magnetycznego H,, w ktdrym umieszczono ziacze. Rys. 4
przedstawia zaleznos¢ pradu krytycznego w funkcji natezenia pola
magnetycznego dla czujnika SQUID. Szerokos¢ okresu tej funkcji
jest proporcjonalna do pojedynczego kwantu strumienia
magnetycznego — fluksonu, ®,=h/2e=2,0678-10" Wh. Pojawienie
si¢ pola magnetycznego Hy skutkuje modulacja pradu krytycznego
ztacz Josephsona, wchodzacych w sktad SQUID-u, co owocuje
zmianag spadku napiecia na czujniku. W  kwantowym
interferometrze nadprzewodnikowym stosuje si¢ stabe ztacza
Josephsona (np. przewezenie lub kontakt punktowy), gdyz maja
one mniejsza wartos¢ pradu krytycznego I, niz ztacza tunelowe.
Rys. 5 przedstawia uktad czujnika SQUID. Uktad pomiaru napiecia
rejestruje spadek napiecia U na petli podzielonej ztaczami
Josephsona. W kriogenicznym komparatorze rezystancji sygnat ten
pozwala na zréownowazenie mostka. O doktadnosci procesu
zrownowazenia decyduje czutos¢ SQUID-u. Parametr ten definiuje
si¢ jako najmniejsza mierzalna zmiane napiecia w zaleznosci od

zewnetrznego strumienia magnetycznego i jest zalezna od indukcyjnosci SQUID-u oraz

jego rezystancji dynamicznej

s- MY _R (10)
o L
Dla czujnika SQUID wartos¢ ta wynosi 2uV/d®.

Komparator kriogeniczny zawdzigcza swoja doktadnos¢ bardzo duzej czutosci
interferometru SQUID. Stanowi ona takze problem, gdyz do poprawnej pracy uktad
potrzebuje  pomieszczenia  ekranujacego od wpltywu zewnetrznych  zakiGcen
elektromagnetycznych. Dodatkowo uktad pomiarowy zbudowany w oparciu 0 CCC jest
wrazliwy na drgania, a w szczeg6lnosci, gdy pomiary sa prowadzone przy uzyciu wzorca
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rezystancji opartego na kwantowym efekcie Halla — czyli na najwyzszym poziomie jego
doktadnosci. Wtedy przewody doprowadzajace prad od CCC do probki Halla sa
umiejscowione w polu magnetycznym, co w przypadku ruchu powoduje indukowanie sie
sit elektromotorycznych w przewodach. Prowadzi to do zaktdcen pradéw pomiarowych.
Problem ten rozwiazuje sie poprzez zdalne sterowanie ukladu pomiarowego z innego
pomieszczenia, a w trakcie pomiaréw nikt nie przebywa w pomieszczeniu, gdzie znajduje
si¢ CCC.

3.2. Uk{ad czujnika strumienia magnetycznego

Jednym z probleméw konstrukcyjnych budowy precyzyjnych komparatorow
pradowych jest problem doboru odpowiedniej geometrii cewek. Uzwojenia musza by¢
bardzo doktadnie wzgledem siebie rozmieszczone, aby mozna byto doktadnie zdefiniowaé
funkcje przetwarzania czujnika. Przy dzisiejszym poziomie doktadnosci pomiaréw na btedy
moga mie¢ nawet wptyw zmiany rozmiar6w uzwojen pod wptywem temperatury. Czujnik
komparatora kriogenicznego jest stale zanurzony w ciektym helu, wiec problem jego zmian
geometrycznych oraz degradacji  wskutek  wielokrotnego  schiadzania  zostaty
wyeliminowane. Caly czas istotna role gra precyzja jego wykonania [13]. Aby unikna¢
niedoskonatosci zwiazanych z precyzja wykonania urzadzenia uzwojenia zostaty
umieszczone w ekranie nadprzewodnikowym.

Materiaty nadprzewodzace sa idealnymi diamagnetykami, co oznacza, ze rozpatrujac
problem makroskopowo do ich wnetrza nie wnika zewnetrzne pole magnetyczne. Po
umieszczeniu materiatu nadprzewodzacego w zewnetrznym polu magnetycznym w jego
przypowierzchniowej warstwie indukowane sa prady ekranujace. Prady te indukuja pole
magnetyczne przeciwdziatajace zewnetrznemu polu magnetycznemu tak, ze indukcja
magnetyczna w objetosci nadprzewodnika jest réwna zeru [14].

W komparatorze kriogenicznym uzwojenia L;, L, w obwodach rezystoréw
umieszczone zostaty w ekranie nadprzewodnikowym. Prady |;, 1, przez nie ptynace sa
proporcjonalne do wartosci rezystancji Ry, R,. Prady ptynace przez uzwojenia skierowane
sg przeciwsobnie i indukuja strumienie magnetyczne @, @.,. Dzieki specjalnej konstrukcji i
geometrii uzwojen, dla dostepnych wartosci stosunku rezystancji, przez uzwojenia
komparatora ptyna prady indukujace strumienie magnetyczne réwne co do wartosci,
przeciwnie skierowane [7]. Warunek rownowagi komparatora mozna wiec zapisa¢ jako
rownos¢ amperozwojow obu uzwojen

N,I, = N,l,. (11)

Warunek ten jest spetniony, gdy stosunek rezystancji R;, R, jest idealnie réwny
zadanemu. W innej sytuacji pojawia sie réznica wartosci sity magnetomotorycznej, a wiec

N, 1, #N,1,. (12)
W takiej sytuacji mozna okresli¢ wypadkowa site magnetomotoryczna obu cewek jako
I =N, I, —N,I,. (13)

Prad 1 modeluje hipotetyczna cewke indukujaca strumien magnetyczny @, bedacy
wypadkowym strumieniem okreslony jako
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D=0, -D,. (14)

Pod wplywem sktadowej prostopadiej indukcji magnetycznej w cienkiej warstwie
wewnetrznej powierzchni rury ekranujacej indukowane sa prady ekranujace lg. Catkowity
prad ekranujacy indukuje pola magnetyczne przeciwne do wypadkowego pola
magnetycznego pochodzacego od uzwojen L, L,.

Rozpatrujac problem makroskopowo mozna stwierdzic, ze catkowity prad ekranujacy
wewnetrznej Iz powierzchni rury nadprzewodnikowej jest przeciwnie skierowany do pradu
I. Zgodnie z prawami Maxwella, strumien magnetyczny zamknicty krzywa C jest rowny
sumie pradow nia zamknigtych. Aby zachodzito zjawisko Meissnera-Ochsenfelda, we
wnetrzu nadprzewodnika indukcja magnetyczna B musi by¢ réwna zeru [15], a co za tym
idzie

[Bds =3 uI, =0, (15)
C

Oznacza to, ze indukowany w powierzchniowej warstwie ekranu nadprzewodzacego
prad powinien indukowaé¢ strumien magnetyczny, ktéry znosi strumien magnetyczny
wytworzony przez prad |. Makroskopowy prad ekranujacy rozptywa si¢ po catej
powierzchni nadprzewodnika.

W przypadku zastosowania zamknigtego
torusa, nie bytby mozliwy rozptyw pradu I do
zewngetrznej powierzchni ekranu [1]. Aby
umozliwi¢  odpowiedni  rozptyw  pradu
ekranujacego, ekran zostal zbudowany w
ksztalcie ,weza zjadajacego wiasny ogon”.

Budowe uzwojefi komparatora umieszczonych
w ekranie schematycznie pokazuje rys. 6.
Konce uzwojen L; i L, zostaty wyprowadzone

Rys. 6. Budowa uzwojen komparatora
kriogenicznego i ekranéw
nadprzewodnikowych

przez komin wykonany z materiatu
nadprzewodnikowego ~ w  celu
zniwelowania wptywu
pochodzacego od nich  pola
magnetycznego na rozktad pradu
ekranujacego le. Przeptyw pradu
ekranujacego po zewngetrznej
warstwie ekranu powoduje
powstanie pola magnetycznego o
indUiji BSQUID- Strumien

Rys.7 . Model cewkowy komparatora kriogenicznego magnetyczny tego poIa,
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proporcjonalny do stosunku wartosci obu rezystoréw, przenika petle czujnika SQUID.
Pomiar strumienia magnetycznego @squip umozliwia wyznaczenie mierzonej rezystancji
[12].

Rozptyw pradéw ekranujacych w
powierzchniowej warstwie ekranu mozna
modelowac¢ za pomoca cewki znajdujacej
sie na powierzchni nadprzewodnika [16].
Ze wzgledu na fakt, ze w tym obszarze
nadprzewodnik  nie  jest  idealnym
diamagnetykiem, nastepuje  czesciowa
penetracja materiatu przez pole
magnetyczne, ktore indukuje prad ptynacy
w cewce. Prad ten jest odpowiednikiem
catkowitego pradu ekranujacego. Ze
wzgledu na geometrig ekranu taki sam prad
ptynie po jego zewngtrznej powierzchni.
Prad ten réwniez modelowane jest
odpowiednia cewka, wytwarzajaca pole
magnetyczne wokét rury  ekranujacej.
Model uktadu czujnika ilustruje rys. 7,
natomiast rozktad pola magnetycznego na przekroju czujnika — rys. 8. Czujnik SQUID
mierzy strumien magnetyczny zawarty w jego petli, z rozdzielczoscia jednego fluksonu.
Niektére rozwiazania zamiast petli SQUID umieszczonej niedaleko przetwornika pradéw
stosuja przetwornik strumienia magnetycznego, przed doprowadzeniem go do czujnika
SQUID [12].

Rysunek 9 pokazuje kolejne etapy budowy czujnika komparatora kriogenicznego — po
lewej stronie widoczne sa nawiniete uzwojenia, przez ktore ptyna prady Iy, l,. Na zdjeciu
srodkowym widoczny jest spos6b nawijania kolejnych warstw warstwy ekranujacej,
wykonanej z folii nadprzewodnikowej (w tym przypadku otowianej). Po lewej stronie
widoczna jest rurka, wewnatrz ktérej umieszczone sa doprowadzenia uzwojen. Na zdjeciu
po prawej widoczny jest gotowy czujnik, ztozony z dwéch warstw ekranu. Obie warstwy sa
od siebie izolowane elektrycznie specjalna folig izolacyjna.

Rys. 8. Rozktad pola magnetycznego w przekroju
komparatora kriogenicznego

Rys. 9. Kolejne etapy budowy czujnika komparatora kriogenicznego
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4. PODSUMOWANIE

Materiaty nadprzewodzace znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i
techniki. Najbardziej znanym zastosowaniem metrologicznym jest diagnostyka medyczna.
Jednak technologie nadprzewodnikowe na dobre zagoscity réwniez w metrologii
elektrycznej, wsrod réznych metod pomiarowych. Najczesciej stosowane sa czujniki
SQUID jako najdoktadniejsze obecnie czujniki zmian strumienia magnetycznego, magnesy
nadprzewodnikowe do wytwarzania silnych p6l magnetycznych, czy ekrany magnetyczne
wykonane z nadprzewodnikdéw. Rdéwniez ztacza Josephsona znalazty zastosowanie do
odtwarzania jednostki napiecia elektrycznego. Zastosowanie nadprzewodnikéw pozwolito
na poprawe parametréw metrologicznych przyrzadéw oraz uzyskanie znacznie lepszych niz
dotychczas doktadnosci pomiaréw. Niestety, do tej pory stosowane sa w tej dziedzinie
zazwyczaj klasyczne nadprzewodniki, wymagajace chtodzenia ciektym helem. Wydaje sie
jednak, ze postep w dziedzinie jakosci materiatdw nadprzewodnikowych umozliwi
wykorzystanie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Pozwoli to na szersze
rozpowszechnienie tego typu metod pomiarowych w laboratoriach badawczych, a co za
tym idzie — poprawi jakos¢ badan nie tylko w najlepszych laboratoriach pomiarowych.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono budowe i zasade dziafania kriogenicznego
komparatora prqdowego. Komparatory tego typu przeznaczone s¢ do pomiardw
rezystancji na najlepszym poziomie dokfadnosci i przenoszenia jednostki rezystancji
od wzorca opartego o0 kwantowy efekt Halla. W komparatorze jako czujnik
wykorzystano SQUID i specjalne ekrany nadprzewodnikowe do detekcji stanu
zrownowazenia ukfadu.

Stowa kluczowe: kriogeniczny komparator prqgdowy, CCC, SQUID,
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ZASTOSOWANIE NADPRZEWODNIKOW W FIZYCE
CZASTEK ELEMENTARNYCH W CERN
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Application of superconductors for particle physics in CERN

Abstract: Many particle physics experiments made in CERN request very high value of
magnetic field, about 9 T, to reach expected results. In order to reach such a high field,
there have been used many kind of superconducting magnets, like dipole, quadrupole,
sextupole for LHC accelerator, and superconducting solenoid and toroid magnets for
particle physics detectors. Presented paper describes application of superconductors in
CERN.

Keywords: CERN, LHC, low and high superconductors, superconducting dipoles and
quadrupoles, superconducting current leads

1. FIZYKA CZASTEK ELEMENTARNYCH

Europejska Organizacja Badan Jadrowych — CERN jest najwiekszym w $wiecie
laboratorium fizyki czastek elementarnych. Fizyka czastek elementarnych opisuje
fundamentalna strukture oraz wiasciwosci materii w ramach teoretycznego opisu zwanego
Modelem Standardowym. Model ten uwzglednia wszystkie znane czastki oraz sity
przyrody, dzigki ktérym one oddziatuja, poza grawitacja. Mimo to, w swej obecnej postaci
nie jest on opisem ostatecznym, gdyz wciaz pozostawia niewyjasnione zagadki dotyczace
struktury materii. Kazda materia zbudowana jest z pojedynczych atoméw. Jadra atomowe
zbudowane sa z protondw i neutrondw, ktore z kolei sktadaja sie z kwarkdéw i neutrin.

Mimo, ze sa to wszystkie ,,sktadniki” jakich potrzeba aby zbudowa¢ stabilna materie,
to jednak wysokoenergetyczne procesy zachodzace w sposob naturalny we Wszechswiecie
lub sztucznie generowane w laboratoriach, takich jak CERN, produkuja duza rozmaitosé
krétko zyjacych czastek, takich jak: dodatkowe kwarki i neutrina, niony, piony, czastki
Higgsa (bozony Higgsa) i inne, ktorych zaobserwowanie i dokumentowanie oraz poznanie



oddziatywan w ktdrych one uczestnicza jest jednym z gtéwnych zadah CERN. Wszystko to
ma na celu znalezienie odpowiedzi jak zmieniala sic materia we Wszechswiecie -
szczeg6lnie w pierwszych sekundach Wielkiego Wybuchu, okoto 15 x 10° lat temu.

2. NADPRZEWODNICTWO W CERN

Do detekcji czastek elementarnych oraz przyspieszania i ogniskowania wiazek,
niezbedne jest pole magnetyczne, wytwarzane przez elektromagnesy detektorow oraz
akceleratorow. Czym wigksze pole tym lepsza detekcja i zogniskowanie wiazki. Zanim
w CERN powstat akcelerator LHC, w latach 1989 — 2000 wykorzystywano akcelerator
LEP - Large Elektron — Positron Collider, zbudowany w oparciu 0 magnesy
konwencjonalne. Pozwalat on osiaga¢ pole magnetyczne w centrum wiazki protonowej
rzedu 2 - 3 T, oraz maksymalnej energii wiazki 105 GeV. Obecnie uruchamiany akcelerator
LHC pozwoli osiagna¢ energie wiazKi rzedu 7 TeV. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu
elektromagnesow nadprzewodnikowych, o polu roboczym 8,3 T i bardzo duzej
jednorodnosci. Uzyskanie takiego pola magnetycznego przy uzyciu elektromagneséw
konwencjonalnym nie jest mozliwe. Magnesy nadprzewodnikowe w CERN znajduja si¢
takze w detektorach ATLAS i CMS. Nadprzewodniki w CERN wykorzystywane sg takze
do  budowy  nadprzewodnikowych  przepustbw  pradowych do  zasilania
nadprzewodnikowych magnesow akceleratora i detektorow. Miejsca zastosowania
nadprzewodnikéw w CERN przedstawia ponizszy diagram.

| CERN |
I]_[izyka Czastek Elementarnych |

LHC - Large Hadron

Colider Zasilanie LHC Eksperymenty
- L - - - r
Magnesy Przepusty
Madprzewodnikowe Pradowe GAST
LTS HTS
1£ 1 | Magnesy Madprzewodnikowe
Dipole Kwadropole L1

Nadprz Y | Solencidalne Toroidaine

Magnesy Korekcyjne LTS

Rys. 1. Zastosowanie nadprzewodnikéw w CERN

Do budowy wszystkich magneséw nadprzewodnikowych w CERN zuzyto 1200 ton
nadprzewodnika niskotemperaturowego Nb-Ti, w formie kabla nadprzewodnikowego
Rutherforda, rysunek 2, o tacznej dtugosci 7600 km. Wykonawcami kabla byty dwie
firmy: Furukawa Eletcric z Japonii i Outokumpu z Finlandii. Do wyprodukowania catego
potrzebnego nadprzewodnika zuzyto dwuletnia $wiatowa produkcje niobu.

Do produkcji uzwojen solenoidéw i toroidow nadprzewodnikowych dla detektorow
ATLAS i CMS uzyto, ze wzgledbw mechanicznych, kabla Rutherforda
w stabilizatorze aluminiowym, o wymiarach 72 x 22,3 mm.
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Rys. 2. Nadprzewodnikowy kabel Rutherforda

Parametry nadprzewodnika Nb-Ti
zamieszczono w tablicy 1.

uzytego w CERN oraz kabla Rutherforda

Tab. 1. Parametry nadprzewodnika Nb-Ti i kabla Rutherforda

Miejsce zastosowania Wewntrzne Zewnetrzne
warstwy warstwy
Zyly

Srednica zyty 1,065mm 0,825 mm
Stosunek miedzi do nadprzewodnika 16-17 19-20
Srednica wtokna Nb-Ti 7 um 6 um
Liczba widkiem w zyle 8800 6425
Prad krytyczny zyty I: 10T@19K >515A

9T@19K >380 A

Kabel Rutherforda

Liczba zyt w kablu 28 36
Wymiary kabla: grubosé¢ 1,736 mm 1,362 mm

szerokosé 15,1 mm 15,1 mm
Poskok przeplotu 115 mm 100 mm
Prad krytyczny kablal;;: 10 T@1,9 K > 13750

9T@19K > 12960
Rezystncja kontaktu R, >20 =40

3. LHC - LARGE HADRON COLLIDER

Zasada dziatania akceleratordw czastek polega na wykorzystaniu wptywu pol
elektrycznego i magnetycznego na ruch natadowanych czastek. Pole elektryczne przekazuje
swa energie czastkom, przyspieszajac je w ten sposob, podczas gdy pole magnetyczne
zakrzywia je i ogniskuje, tworzac wiazki. Istnieja rozne typy akceleratordw.
W akceleratorach liniowych czastki prowadzone sa po torach prostoliniowych poprzez
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kolejne obszary pola elektrycznego i zwigkszaja one swa energie przy przemieszczaniu sie
wzdtuz akceleratora. W akceleratorach kotowych (cyklotrony i synchrotrony) czastki
kierowane sa przez pole magnetyczne po torach kotowych, tak ze wielokrotnie przechodza
przez to samo przyspieszajace pole elektryczne.

W 1994 roku rada CERN zatwierdzita budowe akceleratora o nazwie Large Hadron
Collider czyli Wielki Zderzacz Hadronowy. Obecnie wszystkie prace zwiazane z budowa
akceleratora sa juz zakonczone. Trwa natomiast proces jego uruchamiania, ktéry powinien
zakonczy¢ sie w 3 kwartale 2008 roku. LHC jest najwiekszym na $wiecie akceleratorem
kotowym zbudowanym catkowicie w oparciu o magnesy nadprzewodnikowe. Akcelerator
LHC powstat w istniejacym tunelu po zdemontowanym akceleratorze LEP. Srednia
gtebokos¢ tunelu akceleratora wynosi 100 m. Schemat akceleratora z umieszczonymi na
jego obwodzie detektorami przedstawiony jest na rysunku 3, natomiast jego parametry
techniczne zamieszczono w tablicy 2.

Rys. 3. Schemat akceleratora LHC

Tab. 2. Gldwne parametry akceleratora LHC

Obwéd 26659 m !ndukcja ropocza gtéwnych dipoli 83T
i kwadrupoli
Temperatura pracy magnesow 19K Znamionowa energia wiazki 7 TeV
Liczba elektromagnesow 9300 Liczba pakietow w wigzce 2808
Liczba dipoli 1232 Liczba protonéw w pakiecie 1,1x10"
Liczba kwadrupoli 858 Liczba cykli na sekunde 11254
:z'CZba e_Iektromagnesow 6400 Liczba zderzen na sekunde 600 min
orekcyjnych

Liczba komoér kawitacyjnych 8 na Zuzycie energii na cykl 120

wiazke MW
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Elektromagnesy w akceleratorze LHC dziela si¢ na gtéwne i korekcyjne. Elektromagnesy
gtéwne, dipole i kwadrupole, stuza do zakrzywiania i ogniskowania wiazki.
Elektromagnesy korekcyjne, dipole kwadrupole, sekstupole i oktupole, maja za zadanie
zapewnienie odpowiedniej optyki wiazki. Zestawienie elektromagneséw akceleratora
przedstawiono w tablicy 3.

Tab. 3. Gldwne i korekcyjne elektromagnesy LHC

Indukcja Prad
Typ | Liczba Funkcja magnetyczna
B, T I, A
MB 1232 | Giéwne dipole 8,33 11850
MQ 400 G1éwne kwadrupole 8,33 11850
Magnesy korekcyjne dipole — sekstupol:
MSCB | 376 dipole 1,28 550
sekstupole 2,9 550
MQT | 256 Kwadrupole korekcyjne 125 T/m 550
MQTL | 36 Dtugie kwadrupole korekcyjne 125 T/m 550
MCBC | 266 Dipole korekcyjne 3,11 100
MCS 2464 | Sekstupole korekcyjne 1970 T/m* 550
MO 336 Oktupole korekcyjne 2,8 550

Gtéwne dipole, o dtugosci 17,5 m i ciezarze 35 t, stuza do zaginania wiazki na tukach
akceleratora. Wyprodukowane zostaty przez Alstom — Francja, Ansaldo — Wtochy i Noell -
Niemcy. Gtowne kwadrupole (tzw. Short Strait Section — Krdtkie Proste Odcinki),
o diugosci 7,5 m i ciezarze 8 t, stuza do ogniskowania wiazki na prostych odcinkach
akceleratora. Gtdwnym ich producentem byt Accel z Niemiec. Magnesy korekcyjne,
zapewniajace odpowiednia optyke wiazki, umieszczone sa razem z magnesami gtownymi
we wspdlnych kriostatach, tworzac zespoty magnesow nadprzewodnikowych, rysunek 4.

Rys. 4. gtéwne dipole a) i kwadrupole b) w kriostatach

4. ZASILANIE ELEKTROMAGNESOW
NADPRZEWODNIKOWYCH LHC - PRZEPUSTY PRADOWE

Zasilanie magnesow nadprzewodnikowych wymaga stosowania technologii
ograniczajacej przedostawanie sie ciepta z otoczenia magnesu do jego srodka, znajdujacego
sig w temperaturze kriogenicznej. Aby wyeliminowa¢ straty Joule’a, powstajace
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w przewodzie podczas przeptywu pradu, stosuje si¢ nadprzewodnikowe przepusty pradowe
oraz ,,zimne” kable i przewody pracujace w temperaturach kriogenicznych. Schemat uktadu
zasilania sekcji magneséw nadprzewodnikowych, tzw. DBF — Cryogenic Electrical Feed
Box (kriogeniczny terminal zasilajacy) przedstawiony jest na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat kriogenicznego terminala zasilajacego DBF
Uktad taki sktada si¢ z zasilacza, zasilajacego jedna sekcje magneséw, oraz zespotu

przepustéw pradowych i ,,zimnych kabli”. Rysunek 6 przedstawia uktad DBF z zespotem
przepustéw 13 kA i 600 A.

Rys. 6. DBF przepustéw pradowych 600 A a) i 13 kA b)

W skiad systemy zasilania magneséw akceleratora LHC wchodzi 3286 przepustéw
pradowych, w tym 1823 nadprzewodnikowych, tablica 4.

Tab. 4. przepusty pradowe w akceleratorze LHC

Liczba przepustéw pradowych w LHC — 3286 w tym
64 13000 A HTS
298 6000 A HTS
820 600 A HTS
2104 60-120 A Cu

Nadprzewodnikowe przepusty pradowe, sktadaja sie¢ z czesci nadprzewodzacej, wykonanej
z nadprzewodnika HTS, oraz elementéw miedzianych. Temperatura pracy elementéw HTS
wynosi 4,5 K, natomiast elementy miedziane pracuja w temperaturze 20 K. Elementy
nadprzewodnikowe przepustow wykonane sa z 31 km tasmy HTS BSCCO 2223 w matrycy
Ag/5%Au, produkcji American Superconductors (ASC), oraz European Adwanced
Superconductors (EAS), o pradach krytycznych 120 A (ASC) i 70 A (EAS).
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5. CHLODZENIE ELEKTROMAGNESOW
NADPRZEWODNIKOWYCH LHC

Aby mozliwa byta praca urzadzen nadprzewodnikowych musza one pracowacé
w temperaturze nizszej od temperatury krytycznej zastosowanego nadprzewodnika.
Wszystkie magnesy nadprzewodnikowe w akceleratorze LHC oraz w detektorach
chtodzone sa nadciektym helem, o temperaturze 1,9 K, w kriostatach pod cisnieniem
atmosferycznym oraz ciektym helem o obnizonym cisnieniu i temperaturze 4,2 K,
w wymiennikach ciepta. Chtodzenie ciektym i nadciektym helem stwarza wiele probleméw
zwiazanych z zaopatrzeniem i dystrybucja. Do dystrybucji stuzy specjalna Gtéwna
Kriogeniczna Linia Dystrybucyjna, tzw. QRL, biegnacy réwnolegle z magnesami
nadprzewodnikowymi w tunelu akceleratora. Rozprowadza ona oprécz helu takze ciekty
azot, stosowany do chtodzenia wstepnego. Rysunek 7 przedstawia QRL bez magneséw
nadprzewodnikowych z terminalem przytaczeniowym na pierwszym planie.

Rys. 7. Widok Gtéwnej kriogenicznej Linii Dystrybucyjnej - QRL
W tablicy 5 przedstawiono zapotrzebowanie na hel i azot magnesow akceleratora LHC.

Tab. 5. zapotrzebowanie na ciekty azot i hel akceleratora LHC

Chtodzenie wstepne do 80 K — ciekty azot 10800t
Chtodzenie do temperatury 4,2 K — ciekly hel 60 t
Roczne zuzycie helu na utrzymanie temperatury pracy akceleratora | 96t

O ile z zaopatrzeniem w ciekly azot nie ma wigckszych probleméw, to ciekty hel jest juz
towarem strategicznym o ograniczonych zasobach. Dlatego tez caty ciekty hel, niezbedny
w CERN, pozyskiwany jest na miejscu przy uzyciu specjalistycznych instalacji
kriogenicznych, np. skraplarki helowej o wydajnosci 41 g LHe/s i mocy 1,8 kW
w temperaturze 4,5 K.

LITERATURA
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Streszczenie: W referacie przedstawione zostang zagadnienia zwigzane z
zastosowaniem nadprzewodnikéw w fizyce czgstek elementarnych w CERN. Wiele
eksperymentéw fizycznych wymaga uzyskania i utrzymania duzych pél
magnetycznych. Pola te wytwarzane sq przez magnesy nadprzewodnikowe: dipole
oraz kwadrupole oraz magnesy solenoidalne i toroidalne. Do uzyskania
odpowiedniego ksztaftu wigzki materii stosuje sie nadprzewodnikowe magnesy
korekcyjne.  Innym  zastosowaniem  nadprzewodnictwa w CERN sgq
nadprzewodnikowe przepusty prgdowe, sfuzqce do zasilania magnesow
nadprzewodnikowych.

Stowa Kkluczowe: CERN, LHC, nadprzewodniki nisko i wysokotemperaturowe,
dipole i kwadrupole nadprzewodnikowe, nadprzewodnikowe przepustu prgdowe
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Tests of LHC Main Superconducting Magnets

Abstract: The LHC (Large Hadron Collider) superconducting magnets were tested
in SM18 Test Facility at CERN. The design, testing methods and quench analysis
has been described in this paper.

Keywords: superconducting magnet, quench.

1. BUDOWA NADPRZEWODNIKOWYCH DIPOLI LHC

Akcelerator czastek w CERN jest potaczeniem skomplikowanych maszyn, ktére
stopniowo zwiekszaja energie przyspieszanych czastek. Kazda z maszyn wprowadza
wiazke do nastepnej, w LHC w ostathim elemencie tego akceleratora wiazki sa
przyspieszone do energii 7 TeV. Energia zalezna jest od promienia maszyny oraz pola
magnetycznego wytwarzanego przez dipole, ktdre utrzymuja czasteczki na ich orbicie.
LHC zbudowany jest 100 m pod ziemia w tunelu o obwodzie 27 km, w ktérym poprzednio
znajdowat si¢ LEP. W LHC dipole sa to elektromagnesy nadprzewodnikowe wytwarzajace
silne  pole magnetyczne o indukcji 8,33T. Uzwojenia elektromagneséw
nadprzewodnikowych zbudowane z kabli Rutherford (NbTi) pracuja w temperaturze 1,9 K
i pradzie znamionowym o natezeniu 11,850 kA. Elektromagnesy chtodzone sa nadciektym
helem o bardzo dobrej przewodnosci cieplnej [2]. W LHC uzyto wielu rodzajow
elektromagnesow takich jak dipole, quadrupole, sextupole, octupole, decapole itd., dajac
catkowita liczbe okoto 9300 elektromagneséw. Kazdy z tych elektromagneséw bierze
udziat w optymalizowaniu trajektorii wiazki. Wiekszos¢ elektromagneséw korekcyjnych



jest wbudowanych w ,,zimna masg” dipoli lub quadrupoli. Wigkszos¢ elektromagneséw ma
dwie apertury (np., gtéwne diopole i quadrupole), jedna aperture maja quadrupole specjalne
stuzace do ogniskowania wiazki do jak najmniejszych rozmiaréw przed punktem kolizji
zwielokrotniajac przez to szansg zderzenia czotowego protondw. W LHC zastosowano
1232 dipole i 392 quadrupole [1].

Rys.1. LHC dipol - elektromagnes nadprzewodnikowy o dtugosci 15 m [2]

Tablica 1. Wybrane parametry dipola LHC [1]

Parametry dipola

Prad znamionowy (max.) 11850A (12850 A)
Indukcja magnetyczna znamionowa (max.) 8,33T (9T)

Energia zmagazynowana w polu magnetycznym 6,93 MJ (8,11 MJ)
Temperatura pracy 19K

Sktadowa pozioma sity dziatajacej na uzwojenie 1.8 MN (2,1 MN)
Sktadowa pionowa sity dziatajacej na uzwojenie 0,81 MN (0,94 MN)
Sita osiowa dziatajaca na konce uzwojen dla pradu znamionowego 0,4 MN

Dtugosc¢ ,,zimnej masy” (caty dipol) 15,18 m (16,5 m)
Srednica ,,zimnej masy” 570 mm

Masa 27,5t
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Rys. 2. Przekroj dipola oraz rozktad indukcji magnetycznej w jarzmie stalowym [1]

2. TESTY NADPRZEWODNIKOWYCH DIPOLI LHC

Wszystkie gtowne elektromagnesy przed zainstalowaniem w tunelu zostaty
przetestowane w hali testow. W hali SM18 znajduje si¢ 12 stanowisk testowych (6 par)
kazda para posiada zasilacz 13 kA i 600A oraz elektronike zabezpieczajaca i sterujaca, a
takze system rejestracji danych.

Rys. 3. Hala testéw SM18 w CERN

Gtéwne elektromagnesy nadprzewodnikowe dipole i quadrupole, testowane ,na
zimno” w 1,9 K w hali testow SM18 byly wczesniej specjalnie do tego przygotowane. W
tunelu elektromagnesy sa taczone mechanicznie jak i elektrycznie z obu stron szeregowo
natomiast zasilanie jak i chtodzenie na stanowisku testowym jest tylko z jednej strony,
dlatego z drugiej strony zaktadany byt mostek - bypass dla ciektego helu oraz mostek z
kabla nadprzewodnikowego. Dodatkowo zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.
2.1 1aczone byly spoolpiece busbar — przewody nadprzewodnikowe 600A stuzace do
zasilania elektromagnesow korekcyjnych.
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Rys. 4. Schemat potaczen elektrycznych dla dipoli typu MBA do testu w hali SM18

Przed schiodzeniem elektromagnesu jak rowniez po osiagnieciu temperatury 1.9K, a
takze po ogrzaniu do temperatury pokojowej wykonywane sa testy izolacji elektrycznej dla
napie¢ 0,6kV 1,8kV i 3kV oraz testy ciagtosci wszystkich obwodéw w elektromagnesie.
Test ciagtosci umozliwia wykrycie uszkodzonych przewodéw pomiarowych, pomylek w
montazu oraz uszkodzen w obwodzie zabezpieczajacym uzwojenia nadprzewodnikowe.

2.1 Procedura testu

Podtaczenie dipola do stanowiska testowego trwa okoto 12 godzin, nastepnie 12
godzin zajmuje odpompowanie i osiagniecie prozni w elektromagnesie i stanowisku
testowym, dalsze 12 godzin, aby osiagna¢ 90 K w elektromagnesie poprzez cyrkulacje
gazowego helu o temperaturze 80 K i kolejne 12 godzin do osiagniecia 4,5 K, aby nastepnie
wypetni¢ ciektym helem i wtedy schtadza¢ dalej do 1.9 K Wykonanie testow na zimno trwa
okoto 26 godzin ( kilka godzin jest potrzebnych, aby elektromagnes powrdcit po quenchu
do temperatury 1.9 K). Poprzez cyrkulacje gazowego helu o temperaturze 320 K w 12
godzin elektromagnes powraca z 10 K do temperatury pokojowej i nastepuje odtaczenie
elektromagnesu od stanowiska testowego (12 h) [1]. Po pierwszym schtodzeniu wykonuje
si¢ do 9 préb osiagniecia pradu ,ultimate” 1,=12850 A (9T). Elektromagnes uwazany jest
za ,wytrenowany”, jezeli: przy drugim quenchu lq > 12000 A (8,4 T), lub przy trzecim
quenchu Iy > 12250 A (8,6 T), lub prad osiagnie wartos¢ 12850 A (9 T). Jezeli warunki te
nie sa spelnione to elektromagnes jest ogrzewany i schtadzany ponownie jest to ,,Cykl
termiczny” i wykonywane sa tylko 2 quenche. Jezeli I (1) > lq (1) przed cyklem
termicznym, oraz lq (2) > 12000A (8,4T), wtedy elektromagnes jest zaakceptowany. Jezeli
nadal powyzsze warunki nie sa spetnione to drugi cykl termiczny wykonuje sie z
antykriostatami i quench antena. Antykriostaty umozliwiaja wlozenie sond pomiarowych
pola magnetycznego do rur wiazki i utrzymanie ich w temperaturze pokojowej i cisnieniu
atmosferycznym, podczas gdy same rury wiazki znajduja sie w prozni i temperaturze 1.9 K.
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2.2 Analiza wynikow testow

Podczas testow rejestrowanych byto kilkanascie kanatéw z czestotliwoscia 50 kHz, do
ktérych podtaczone sa wyprowadzenia pomiarowe elektromagnesu oraz stanowiska
testowego. Czas zapisu danych to 1,5 sekundy przed wystapieniem quenchu oraz 3 s po
jego detekcji. Automatyczny analizator quenchu podaje podstawowe informacje takie jak
wartosci pradu i pola, przy ktorej wystapit quench oraz jego lokalizacje. Monitorowane sa
napigcia na wyprowadzeniach pomiarowych, ktére nie moga przekroczy¢ 250V oraz
chwilowe skoki napigcia. Rejestrowany jest réwniez przebieg pradu uptywu do uziemienia.
Wykonywana jest petna analiza zabezpieczen elektromagnesu elementéw takich jak quench
heater, dioda zabezpieczajaca i jej rezystancje kontaktow oraz wiele innych.

Rys. 5. Okna automatycznego analizatora quenchu AQA

Rys. 6. R6znice napie¢ na gtéwnych punktach pomiarowych elektromagnesu podczas
quenchu

Miejsce wystapienia quenchu wyznaczane jest na podstawie réznicy rejestrowanych
sygnatéw. Napiecie na poszczeg6lnych uzwojeniach apertura D1 - D2 jest ujemne (Rys.6.),
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czyli quench wystapit w uzwojeniu D2. Napiecie D2_U-L jest ujemne, wieC quench
wystapil w czesci dolnej uzwojenia D2. Quench Antena wykryla miejsce wystapienia
qguenchu w sekcji S01, a wiec na koncu uzwojenia. Detekcja quenchu nastepuje po
przekroczeniu 200 mV nastepnie odczekaniu okoto 10 ms celem wykluczenia chwilowych
zaktdcen i potwierdzenia dalszego wzrostu napiecia.

Rys. 7. Przebiegi napie¢ rejestrowane bezposrednio z wyprowadzen pomiarowych
podczas quenchu

Podczas testow zdarzatly sie rézne uszkodzenia, takie jak zwarcia migdzyzwojowe
uzwojen nadprzewodnikowych, ktére wystepowaty tylko w temperaturze kriogenicznej.
Wykrytych zostato kilka przypadkéw zwaré w obwodzie diody zabezpieczajacej
spowodowanych zgorzelinag wyptukana przez hel w trakcie quenchu. Zdarzaty si¢ zwarcia
wyprowadzen pomiarowych lub urwanie sie przewodéw pomiarowych wewnatrz
elektromagnesu, lecz do najgrozniejszych usterek zaliczyé mozna przepalanie si¢ grzatek
»Quench Heater”. Po wykryciu quenchu Quench Heater bardzo szybko podgrzewa
uzwojenie na catej dtugosci powodujac quench w catym uzwojeniu zabezpieczajac je w ten
sposob przed wydzieleniem sie catej energii zgromadzonej w polu magnetycznym
elektromagnesu tylko w jednym miejscu uzwojenia. Testy w SM18 trwaty 24h/dobe i 7 dni
w tygodniu, przez 4 lata przetestowanych zostato okoto dwa tysiace elektromagnesow
réznego typu.

LITERATURA
[1] LHC Design Report vol. I, The LHC Main Ring, CERN, Geneva 2004.

[2] www.cern.ch.
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ELEKTROMAGNES Z UZWOJENIEM Bi-2223
DLA MODELU SMES’A

Beata KONDRATOWICZ-KUCEWICZ

Instytut Elektrotechniki, Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych
20-618 Lublin, ul.Nadbystrzycka 38a, b.kondratowicz-kucewicz@iel.waw.p

The magnet with Bi-2223 winding for the model of SMES

Abstract: This paper describes the problem of design and manufacturing of a HTS
magnet for superconducting energy storage system (SMES). The SMES operations
idea and building the HTS magnet is presented. The Bi-2223 windnig consists
of 7 double pancake coils made of 1610 m high strength Bi-2212 tape (American
Superconductor). The winding was epoxy impregnated and cooled with Gifford
McMahon cryocooler. Construction of the magnet enables to make investigations
in working temperatures from 20 K to 77 K. The estimated value of stored energy
in the SMES magnet under the operating temperature 20 K is 25 kJ

Keywords: superconducting winding, HTS magnet, superconducting magnetic
energy storage SMES

1. WSTEP

Wsrod najbardziej zaawansowanych technologicznie silnopradowych urzadzen
nadprzewodnikowych znajduja  si¢  nadprzewodnikowe zasobniki energii
(SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage). Prowadzone prace projektowe
i badawcze wskazuja na mozliwosci komercyjnych zastosowan tych urzadzen w sieciach
energetycznych. Przemystowa produkcja zasobnikéw nadprzewodnikowych odbywa sie
na razie jedynie w Stanach Zjednoczonych, natomiast w laboratoriach zachodniej Europy,
Japonii, Rosji, Korei i Chin prowadzone sa intensywne prace w ramach ktérych budowane
Sg urzadzenia eksperymentalne.



2. PODSTAWY DZIALANIA NADPRZEWODNIKOWEGO SMES’A

Nadprzewodnikowy zasobnik energii (SMES) to urzadzenie, ktére gromadzi energie
elektryczna w polu magnetycznym wywotanym przez przeptyw pradu elektrycznego
w uzwojeniu wykonanym z nadprzewodnika. Energia gromadzona jest w urzadzeniu gdy
uzwojenie elektromagnesu jest w stanie nadprzewodzacym. Przejscie uzwojenia do stanu
rezystywnego powoduje roztadowanie energii do obwodu w ktérym pracuje
nadprzewodnikowy zasobnik.

Energia zmagazynowana w polu magnetycznym elektromagnesu jest tym wigksza
im wigksza jest objetos¢ obszaru z silnym polem magnetycznym:

E-1 j H2 dV (1)
2 \
gdzie H - oznacza natezenie pola magnetycznego (A/m),
41— przenikalnos¢ magnetyczna (H/m),
V — objetosé,
E — energig (J).

Elektromagnes
nadprzewodnikowy

Uklad PCS #

ACIDC konwerter
T~ NN
S, VYTV
8
N
5 E
8 VYV
@ NN

¥

Rys.1. Schemat nadprzewodnikowego zasobnika energii.

Energig¢ E zmagazynowana w polu magnetycznym elektromagnesu mozna wyrazié
réwnaniem:
1
E= > LI 2)
gdzie L oznacza indukcyjnos¢ elektromagnesu (H),
- prad w elektromagnesie (A),
E — energie (J).

Warto§¢ zgromadzonej energii rosnie wraz ze wzrostem wartosci pradu
i indukcyjnosci uzwojenia nadprzewodnikowego. W analogicznym konwencjonalnym
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uzwojeniu miedzianym zgromadzona energia ulegtaby rozproszeniu ze wzgledu
na wystepowanie strat zwiazanych z rezystancja uzwojenia podczas przeptywu pradu.
Jednakze w uzwojeniu nadprzewodnikowym w stanie nadprzewodnictwa rezystancja jest
zblizona do zera i zgromadzona energia moze by¢ przechowywana w uzwojeniu przez czas
teoretycznie nieograniczony . Utrzymywanie uzwojenia w stanie nadprzewodzacym jest
ograniczone dziataniem i wydajnoscia uktadu chtodzenia.

Gestos¢ pradu w nadprzewodniku jest kilkakrotnie wieksza niz w uzwojeniu
miedzianym, dzieki czemu energia zgromadzona w elektromagnesie nadprzewodnikowym
moze osiagaé wartosci rzedu 10° J/m® w zaleznosci od rodzaju i parametrow materiatu
nadprzewodnikowego wykorzystanego do jego budowy.

3. ELEMENTY SYSTEMU NADPRZEWODNIKOWEGO SMES’a

Kompletne urzadzenie SMES jest przeznaczone do wspOlpracy z siecia
energetyczng gdzie napiecie ma charakter przemienny. Poniewaz elektromagnes
nadprzewodnikowy gromadzi energi¢ pradu statego, niezbednym elementem urzadzenia
jest uktad konwersji napigcia zwany kondycjonerem napiecia (Power Conditioning System
— PCS). Typowym rozwiazaniem jest uktad z falownikiem konwertujacym prad staly na
napigcie sieci energetycznej przy procesie oddawania energii z cewki i prostownikiem gdy
wymagane jest naenergetyzowanie cewki.

Podstawowym elementem uktadu nadprzewodnikowego zasobnika energii jest
statopradowy elektromagnes nadprzewodnikowy, ktory jest utrzymywany w temperaturze
kriogenicznej zapewnianej przez uktad chiodzenia. Ten ostatni uktad chtodzi réwniez
krioprzepusty pradowe, stanowiace zaréwno elektryczne jak i termiczne potaczenie
elektromagnesu nadprzewodnikowego z uktadem PCS. Wymienione uktady bedace
gtéwnymi sktadnikami uktadu nadprzewodnikowego zasobnika energii stanowia 0 kosztach
wytwarzania i eksploatacji catego urzadzenia.

4. PROJEKTOWANIE ELEKTROMAGNESU DLA SMES’A

Elektromagnes petniacy funkcje zasobnika energii moze by¢ pojedynczym uzwojeniem
(cewka) lub uktadem cewek nadprzewodnikowych. Moze mie¢ konstrukcje solenoidalna
lub toroidalna. Konstrukcja solenoidalna zapewnia wigksza pojemnosc¢ energii na jednostke
dtugosci przewodu w poréwnaniu do toroidu, jest prostsza i tansza. Z kolei wyhdr
konstrukcji toroidalnej ogranicza zewngtrzne (rozproszone) pole magnetyczne i jego
oddziatywanie na otoczenie oraz pozwala ograniczy¢ pole magnetycznego wytacznie do
otworu o ksztalcie toroidu.

Konstrukcja elektromagnesu powinna uwzglednia¢ oddziatywanie sit mechanicznych
na poszczegélne zwoje z pradem znajdujace sie w polu magnetycznym catego uzwojenia.
W solenoidzie elektrodynamiczne sity promieniowe rozciagaja uzwojenie, a osiowe
Sciskaja je. W uktadach cewek lub toroidach na poszczegélne cewki sktadowe dziataja
znaczne sity, ktére musza by¢ zréwnowazone elementami konstrukcyjnymi. Rozktad tych
sit zalezy od geometrii i konfiguracji uzwojen. W konfiguracji toroidalnej sita dosrodkowa
sciska toroid dazac do zmniejszenia jego srednicy.

W Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie wykonano model
elektromagnesu nadprzewodnikowego dla SMES’a. W ramach prac przygotowawczych
przed budowa urzadzenia, przeprowadzono szczegotowa analiz¢ modelu numerycznego
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elektromagnesu HTS dedykowanego dla zasobnika energii. Przeprowadzono obliczenia
z wykorzystaniem pakietu do obliczen elektromagnetycznych FLUX-2D. Model powstat
w celu okreslenia optymalnej konfiguracji uzwojenia elektromagnesu pod katem wartosci
zmagazynowanej energii. Geometria modelu byta zmieniana w trakcie obliczen w celu
optymalizacji parametréw elektromagnesu.

Wyniki obliczenh numerycznych byly podstawa podjecia decyzji o konstrukcji
elektromagnesu. Zdecydowano ze uzwojenie bedzie zbudowane z cewek krazkowych.
Zatozono, ze kazdy krazek bedzie wykonany z jednego odcinka tasmy nadprzewodnikowej
HTS bez faczen. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze do wykonania
elektromagnesu wykorzystano 1500 m tasmy. Zatozono réwniez, ze elektromagnes HTS
dla SMES’a umieszczony bedzie w kriostacie azotowym, ktorego srednica wewnetrzna
wynosi 0,4 m. Przyjeto wigc, ze maksymalny promien zewngtrzny elektromagnesu
nie moze przekroczy¢ 0,18 m. Wykonane zostaty, przy tych zatozeniach, obliczenia
dla elektromagnesdw HTS o promieniu zewnetrznym = 0,18 m z liczba cewek krazkowych
od 6 do 18 lub o promieniu wewnetrznym = 0,16 m z liczba cewek krazkowych od 12
do 18.

Po wykonaniu szeregu obliczen okreslono nastepujace zaleznosci:

e z punktu widzenia maksymalnego pola magnetycznego optymalny jest
elektromagnes z 6 cewkami krazkowymi o promieniu zewnetrznym = 0,18 m
z mata odlegtoscia pomiedzy cewkami.

* z punktu widzenia pradu krytycznego lepsze sa elektromagnesy z maksymalna
liczba cewek krazkowych, a z punktu widzenia indukcji, elektromagnesy
z minimalna liczba cewek krazkowych.

» z punktu widzenia energii SMES-a optymalne sa elektromagnesy z 14-15
krazkami z wigksza odlegtoscia pomiedzy nimi.

Na podstawie obliczen wykonanych z wykorzystaniem modelu numerycznego podjgta
zostata decyzja o konfiguracji elektromagnesu HTS dla SMES-a. Wybrano uzwojenie
14-krazkowe, ktdrego parametry zostaty przedstawione w tab. 1.

Tab. 1 Parametry elektromagnesu HTS dla SMES’a

Parametr Wartosé
Promien wewnetrzny elektromagnesu 0,2100 m
Promien zewngtrzny elektromagnesu 0,3100 m
Odlegtos¢ miedzy cewkami 0.0086 m
Liczba uzwojen 14
Liczba cewek podwojnych (dwucewek) 7
Wysokosc elektromagnesu 0,1910 m
Masa elektromagnesu 45,7 kg
Diugoséc tasmy HTS w uzwojeniu 1621 m
Prad krytyczny elektromagnesu I 7k 371A
Energia w temp. 77 K 800J
Prad krytyczny elektromagnesu I sk 139 A
Energia w temp. 35 K 7360 A
Prad krytyczny elektromagnesu l¢iok) 260 A
Energia w temp. 20 K 251
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Przekroj zaprojektowanego elektromagnesu dla nadprzewodnikowego zasobnika
energii przedstawiono na rysunku 2.

Dwucewka
nadprzewodnikowa

Karkas elektromagnesu
nadprzewodnikowego

I{I&H

Uzwojenie
nadprzewodnikowe

Rys. 2. Przekrdj elektromagnesu dla SMES’a

5. BUDOWA ELEKTROMAGNESU NADPRZEWODNIKOWY CH.

Do wykonania uzwojenia poszczegllnych cewek zostata wykorzystana tasma
nadprzewodnikowa firmy American Superconductor. Przekrdj tasmy pokazany jest na
rysunku 3.

Wiékno

Warstwa stali Matryca srebrna nadprzewodnika

* :

Rys.3 Przekréj poprzeczny tasmy HTS (American Superconductor)
dla uzwojen elektromagnesu nadprzewodnikowego zasobnika energii [2].

Tasma nadprzewodnikowa sklada sie z widkien z nadprzewodnika Bi-2223
i umieszczonych w matrycy srebrnej. Powierzchnia tasmy jest pokryta stalowym
laminatem, co zapewnia jej dobra wytrzymatos¢ mechaniczna. Kazda czegs¢ uzwojenia
elektromagnesu zostata nawinieta z dostarczonej przez producenta tasmy w odcinkach
o diugosci min. 100 m. Parametry tasmy przedstawiono w tabeli 2.

Tab..2. Parametry tasmy Bi-2223 [2]

108



Tasma HTS High Strength Wire Stainless Steel

nadprzewodnikowa Laminated
Nadprzewodnik Bi-2223 (Bi,Sr,Ca,Cu304)
Grubos¢ mm 0,31
Szerokosé mm 4,2
Min. $rednica giecia mm 70
Prad krytyczny A 115
Temperatura krytyczna K 77

Przy szeregowym potaczeniu cewek, prad krytyczny Ic cewki o najmniejszej wartosci
limitowa¢ bedzie prad w catym uzwojeniu. Warunki chtodzenia cewek srodkowych
i skrajnych réznia sie oraz prad krytyczny poszczegdlnych cewek jest rézny.
Rozmieszczajac cewki 0 najwigkszym pradzie krytycznym w érodku elektromagnesu, gdzie
warunki chtodzenia sa najgorsze, a cewki 0 najmniejszym pradzie krytycznym na skrajach,
uzyskamy najwigksza energic SMES’a.

0.0273m

Rys.4 Podwdjne uzwojenie krazkowe (dwucewka)

Jako podstawowa izolacje uzwojen zastosowano zywice epoksydowa oraz
materiaty polimidowe w postaci folii i tasmy, ktére wzmacniaja konstrukcje uzwojen oraz
petnia  réwniez funkcje izolacji elektrycznej zwojow, cewek i uzwojen
nadprzewodnikowych.

Rys.5 Elektromagnes z uzwojeniem nadprzewodnikowym dla SMES’a

109



Podczas pracy uzwojenia nadprzewodnikowego w warunkach znamionowych
(w stanie nadprzewodzacym) nie jest konieczne stosowanie izolacji elektrycznej uzwojen
elektromagnesu SMES’a poniewaz rezystancja uzwojenia nadprzewodnikowego nie
przekracza wartosci rzedu 1 x 10-6 Q i w praktyce jest zblizona do zera. Jednakze w czasie
wystepowania stanéw nieustalonych tzn., w trakcie tadowania i roztadowywania uzwojenia
elektromagnesu indukuje sie napiecie
w uzwojeniu i izolacja elektryczna jest niezbedna.

Dobra izolacja elektryczna jest takze Kkonieczna podczas szybkiego
kontrolowanego roztadowania zasobnika energii lub w czasie wystgpowania zjawisk
zwiazanych z quenczem uzwojenia W wyniku zmian wartoéci i rozktadu pola
magnetycznego, kiedy indukuja si¢ gwattownie duze wartosci napigcia. Do wykonania
izolacji elektrycznej wykorzystano izolacje w postaci folii kaptonowej HN film - 25um.

System nadprzewodnikowego elektromagnesu zasobnika energii zawiera ukifad
chtodzenia kriogenicznego, uktad zasilania i zabezpieczen, uktad zapewniajacych izolacje
prézniowa oraz uktady kontrolno-pomiarowe (Rys. 4)

uktad chiodzenia
kriogenicznego

ofowic s kompresar
KACCHIOOZ i arK]  c—— helowey
uktad SROK 408 krinchtodziarki
pomiarowo l 1
kontrolny
kriostat prézniowy
miernik
prazni b R
w kriostacie il
ST L system
R e zasilania
miernik e i
ternperatur ﬁ . .
Kriogeniczych i — zabezpieczen
ﬁ elektromagnesu
Frigrnik ﬁ
pala -
magnetycznego -+
P system
uzwojenia HTS |j¢— [?':mp
elektromagnesu préznio h

1
Rys.4. Podstawowe elementy systemu elektromagnesu HTS dla SMES’a

Wartosci energii zgromadzonej w nadprzewodnikowym uzwojeniu zasobnika
zaleza od temperatury w ktdrej pracuje uzwojenie. Wraz z obnizaniem temperatury pracy
elektromagnesu SMES’a zwiekszaja si¢ mozliwosci magazynowania energii w urzadzeniu.
Obnizenie temperatury pracy z 35 K do 20 K potraja ilos¢ energii mozliwej
do zmagazynowania w urzadzeniu z 7,3 kJ do ok. 25 kJ. Obnizenie temperatury pracy
powoduje jednak znaczny wzrost energii ktéra zuzywa uktad chtodzenia na utrzymania
urzadzenia w nizszej temperaturze. Bardzo istotne jest wiec okreslenie optymalnej
temperatury pracy SMES’a oraz wyznaczenie parametrdw energoelektronicznego uktadu
przeksztattnikowego SMES’a zapewniajacych ekonomiczna eksploatacj¢ urzadzenia
w przemiennopradowej sieci energetycznej ze zrodlami energii dla ktdrych jest
przeznaczony.
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PODZIEKOWANIA

Opisane w pracy urzadzenie zostato zbudowane w ramach realizacji projektu

badawczego (KBN) nr.: 4 T10A 004 25.
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Streszczenie: Wsrdd najbardziej zaawansowanych technologicznie silnoprgdowych
urzqdzer nadprzewodnikowych znajdujg sie nadprzewodnikowe zasobniki energii
(SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage). Prowadzone prace
projektowe i badawcze wskazujg na mozliwosci komercyjnych zastosowas tych
urzqdzeri w sieciach energetycznych. Przemysfowa produkcja zasobnikow
nadprzewodnikowych odbywa sie na razie jedynie w Stanach Zjednoczonych,
natomiast w laboratoriach zachodniej Europy, Japonii, Rosji, Korei i Chin
prowadzone sq intensywne prace w ramach ktoérych budowane sq urzgdzenia
eksperymentalne. W pracy przyblizono problematyke nadprzewodnikowych
zasobnik6w energii, obejmujgcq koncepcje i budowe nadprzewodnikowego
uzwojenia HTS dla modelu SMES’a, ktére zostafo wykonane z tasmy z
nadprzewodnika Bi-2223 w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie.

Stowa  kluczowe: uzwojenie  nadprzewodnikowe, elektromagnes HTS,
nadprzewodnikowy zasobnik energii SMES
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MODELOWANIE NUMERYCZNE ELEMENTOW
NADPRZEWODNIKOWYCH

Leszek JAROSZYNSKI, Dariusz CZERWINSKI
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Numerical simulation of superconducting elements

Abstract: The number of high temperature superconductor (HTS) applications in
various domains of the technology is constantly growing. Even industrial production
of superconducting components meets some difficulties concerning an exact
prediction of final parameters. Computer simulation seems to be a helpful tool to
solve this problem. In this paper numerical simulation has been performed using
analog behavioral modeling (ABM) blocks in PSpice and finite difference method
(FDM) in Scilab. Results of these numerical analyses have been compared with
outcome given by finite element method (FEM).

Keywords: HTS, PSpice, FDM, FEM.

1. WSTEP

Elementy wykonane z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (HTS) znajduja
coraz wiecej zastosowan w wielu dziedzinach techniki. R6znorakie wymagania stawiane
tym urzadzeniom wymuszaja poszukiwanie nowych tanich technologii produkcji. Jednak
nawet w przypadku seryjnie wytwarzanych materiatdw nadprzewodnikowych czesto zdarza
sig, ze wiarygodna ocena parametrow konkretnego elementu jest mozliwa jedynie na
drodze eksperymentu laboratoryjnego. Podstawowe parametry urzadzen
nadprzewodnikowych mozna prébowaé¢ ocenia¢ przy wykorzystaniu narzedzi analizy
numerycznej. Pozwala to na pozyskanie informacji przy stosunkowo nieduzym
zaangazowaniu zasobOw i co najwazniejsze w krdtkim czasie. Autorzy przedstawili



poréwnanie wynikow: symulacji komputerowej w programie do analizy obwodow
elektrycznych (Pspice), obliczen metoda réznic skonczonych (FDM) w otwartym
srodowisku Scilab i analizy polowej metoda elementéw skonczonych (FEM) wykonanej za
pomoca oprogramowania komercyjnego.

2. CEWKA NADPRZEWODNIKOWA C02-034

Obiektem symulacji komputerowej byta cewka nadprzewodnikowa C02-034 firmy
Nexans. Jej fotografi¢ pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Cewka Nexans C02-034

Cewka zostata wykonana w technologii MCP (melt-cast processing). Podstawowe
etapy tej technologii to: topienie sktadnikdw materiatu nadprzewodnikowego (BSCCO
2212), odlewanie odsrodkowe, obrébka cieplna - utlenianie, montaz pierscieni stykowych.

Ze wzgledu na potencjalne zastosowania cewki do konstrukcji rezystancyjnych
ogranicznikéw pradéw zwarciowych walec nadprzewodnikowy z zestykami dodatkowo
zostat poddany kolejnym etapom obrdbki polegajacym na: wilutowaniu do cylindra
z miedzioniklu (bocznik metaliczny), wklejeniu wewnetrznego wzmocnienia w postaci rury
z tworzywa sztucznego, wycinaniu uzwojenia bifilarnego, wypetnianiu przerw
migdzyzwojowych materiatem izolacyjnym. Przekroje cewki pokazano na rys. 2.

LN2
sh /ggg

SC

n/" - wzmochienie
— |

Rys. 2. Przekroje cewki Nexans C02-034: A — bocznik CuNi (shunt),
B - HTS (BSCCO 2212), C- wzmocnienie

izol.
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3. SYMULACJA NUMERYCZNA

Symulacja numeryczna pracy cewki nadprzewodnikowej zostata przeprowadzona
trzema sposobami: metoda analizy obwoddw elektrycznych o parametrach skupionych,
metoda réznic skonczonych oraz metoda elementow skonczonych. Elektryczny model
obwodowy zostat przedstawiony na rys. 3. W celu uwzgledniania przy tym podejsciu
zjawisk cieplnych zaproponowano uproszczony schemat zastgpczy pokazany na rys. 4.
Schemat ten uwzglednia przewodnictwo cieplne materialéw, pojemnos¢ cieplna i wymiang

ciepta w kapieli azotowe;.
<> .
isc i sh
u R_sc R_sh

<3

Rys. 3. Schemat zastepczy cewki C02-034 (PSpice)

Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu wymiany ciepta

Rezystancja bocznika z miedzioniklu Ry, opisana jest wzorem (1) uwzgledniajacym
ditugos¢ L i efektywny przekroj poprzeczny Aq,. Przyjeto, ze rezystywnosé metalu pgh(T) jest
liniowa funkcja temperatury T (2).

Psh (T) L
Ry=—""—" 1)
TA,
T
P (T) = py T_o )

Rezystancja nadprzewodnika Ry, opisana jest nieliniowa zaleznoscia (3) gdzie
uwzgledniono przejscie do stanu normalnego po przekroczeniu pradu krytycznego Ic.
Uwzglednienie rezystancja szczatkowej R, materiatu HTS poprawia stabilnos¢ obliczen.
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R.=R

SC res

EC'L|I|n—l

Rnorm (3)
C

Rezystancja nadprzewodnika w stanie normalnym R, Opisana jest zaleznosciami (4)

i (5).

Room = pT(T)' @
T

pnorm(T):pO T_ ®)
0

Przyjeto, ze prad krytyczny I jest liniowa funkcja temperatury T w zakresie ponizej

temperatury krytycznej Tc (6).
T.-T
le =g =— (6)
c co(.l.C T, j

Temperatura materiatu nadprzewodnikowego T, wynika z jego pojemnosci cieplnej
Crs, Ciepla generowanego przez przeptywajacy prad i przewodzenia ciepta w kierunku
powierzchni  cewki z  uwzglednieniem  rezystancji  termicznej materiatu
nadprzewodnikowego Rrysc 1 bocznika Rygsh (7).

T, T+—I[ T =T }dt 7)
+RTpsh

Tpsc

Temperature bocznika Ty, okreslono na podstawie analogicznych zjawisk
z uwzglednieniem wymiany ciepta w kapieli azotowej opisanej za pomoca zastepczej
rezystancji termicznej Ry (8).

[’}
T, =T, + ! J(u-i— Ton=Te _ Ta=To Jdt (8)
CTsh t I:eTpsc + RTpsh RTpsh + RTk

Pewnym problemem okazato si¢ wiarygodne opisanie procesu chtodzenia powierzchni
bocznej cewki przez ciekty azot. Znanych jest kilka prac dotyczacych miedzy innymi tego
zagadnienia [1, 3, 4]. Jednak podane przez naukowcow wyniki réznia sie nawet o rzad
wielkosci co obrazuje rys. 5. Autorzy tego artykutu zdecydowali sie na przyjecie pewnej
"usrednionej" funkcji nieliniowej opisujacej wymiane ciepta pomiedzy metalem i ciektym
azotem (rys. 5, krzywa 'LJ").
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Rys. 5. Wymiana ciepta pomiedzy metalem i cieklym azotem

Analize obwodowa pracy cewki przeprowadzono ostatecznie z uzyciem blokéw
modelowania analogowego ABM pozwalajacych na opis dowolnych funkcji uzytkownika

(rys. 6).

tasma
1 R
- — CuNi T ch 4 1 HTS
L = Ty
Wi gt = o
N R2
v,/
STIMULLS=\A J
* *
'v'D 1 T_sc 2 Ic 3 9=

Rys. 6. Schemat ABM cewki C02-034: 1, 2, 3, 4 - sterowane zrddta napiecia,
CuNi - zrodto pradu sterowane napieciowo, HTS - zrodto pradu sterowane napieciowo.

Analize rozpatrywanego zagadnienia przy pomocy metody réznic skonczonych
obrazuje rys. 7. Pokazano na nim mozliwos¢ sprowadzenia problemu do zagadnienia
jednowymiarowego oraz przyjete warunki brzegowe.
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Rys. 7. Dyskretyzacja obszaru i warunki brzegowe dla FDM

Rdéwnanie (9) opisuje modelowane zjawiska cieplne uwzgledniajace kumulacje
i przewodzenie. Zrodtem ciepta Q jest przeptywajacy przez materiaty uzwojenia prad.
Wiasciwosci elektryczne opisane sa zaleznosciami analogicznymi do przedstawionych dla
modelu obwodowego.

PV (RVT)=Q ©

Analize numeryczna FDM przeprowadzono przy pomocy srodowiska obliczeniowego
Scilab. Fragment kodu zrodtowego skryptu realizujacy jeden krok obliczen metody réznic
skonczonych dla pojedynczego wezta pokazano w formie listingu 1.

Listing 1. Fragment kodu zrédtowego skryptu Scilab
if 1 == 1 then

// element skrajny lewy, brak wymiany ciepta

T(i, ntl) = T(i, n) + F(i) * (T(i+l, n) - T(i, n)) + q(i, n);
elseif 1 == | then

// element skrajny prawy, wymiana ciepta do LN2

TG, n+l) = T(i, n) + FG) * (@@G-1, n - TG, n -
dx /7 k(i) * g_th(T(i, n) - Ta)) + q(i, n);
elseif 1 == gr then

// element graniczny, ciagtosé strumienia

T(i, n+l) = T(i, n) + 2*cl / (cl + c2) * (-F(i) * (T(i, n) - T(i-1, n)) +
F(i) 7 KL * k2 * (T(i+1, n) - T(i, n))) + qCi, n) * 2 * ¢l / (cl + c2);

else
// inne elementy, wymiana ciepta tylko na drodze przewodnictwa
TG, n+tl) = T(, n) + F@G) * (T@-1, n) — 2 * T@, n) + T(i+1l, n)) +
aci,n);
end
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W tablicy 1 zebrano wszystkie parametry materiatowe wykorzystywane podczas

analizy numeryczne;j.

Tab. 1. Parametry symulacji komputerowe;j [1, 2]

Prad krytyczny cewki 125 A Szerokos¢ zwoju 2,5mm

Ic (77 K) cewki z

Temperatura krytyczna 0K Przewodnos¢ cieplna | 4,7 W/(m K)
nadprzewodnika Tc nadprzewodnika A

Przekréj poprzeczny 7,5 mm? Ciepto wiasciwe 4,15.10° J/(m® K)
nadprzewodnika Ag nadprzewodnika Cpysc

Przekroj poprzeczny 1,25 mm? Przewodnos¢ cieplna | 18 W/(m K)
bocznika Ag, miedzioniklu Ag,

Dtugos¢ uzwojenia cewki | 5,4 m Ciepto wiasciwe 10,26-10* J/(m* K)
L miedzioniklu Cyysh

Krytyczna wartosé 10 V/m Temperatura kapieli 77K

natezenia pola elektr. E¢ azotowej Ty

Wyktadnik potegowy ng 12

(77 K)

Rezystywnos¢ szczatkowa | 2-1072 Qm

nadprzewodnika pres

Rezystywnosé 10" Qm

nadprzewodnika w stanie

normalnym ppom(77 K)

Rezystywnosé 45,6-10° Om

miedzioniklu ps(77 K)

4. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Na rysunku 8 przedstawiono wybrane wyniki analizy FDM uzyskane dla dwoch

roznych praddw przekraczajacych wartosé krytyczna pradu cewki Ic.
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a) b)

Rys. 8. Wyniki FDM - temperatura uzwojenia: a) lo =280 A, b) I, =430 A

Na rysunku 9 dokonano poréwnania rezultatbw uzyskanych na drodze analizy
obwodowej oraz FDM. Poréwnanie wskazuje wyraznie na brak wiarygodnosci wynikow
uzyskanych przy analizie tego zagadnienia elektrotermicznego w postaci obwodu
o parametrach skupionych. Rozbieznos¢ jest szczeg6lnie widoczna dla bocznika
wykonanego z miedzioniklu w przypadku pradu obciazenia lo = 430 A.

{
1sa0]—/
/

100U

saU
20

0s 20ms 40ms 60ms 80ms  100ms  120ms 140ms
o U(T_sh) o U(T_sc)

) b)

Rys. 9. Temperatura elementéw uzwojenia (lo = 430 A):
a) model obwodowy, b) FDM

Na rysunku 10 poréwnano wyniki analizy zagadnienia dwuwymiarowego FEM
i jednowymiarowego FDM. Tym razem poréwnanie wskazuje poprawnos¢ zatozen
upraszczajacych przyjetych podczas obliczen metoda réznic skonczonych.

119



140

130 |

(3.25e-3, 1e-3)
¥— (3.5e-3, le-3)

120 |

1o b

Temperature [K]

1o

Rys. 10. Temperatura elementéw uzwojenia (Io= 430 A):
a) FEM, b) FDM

3. WNIOSKI

Obliczenia zagadnien sprzezonych metodami analizy obwoddw elektrycznych moga
dawa¢ poprawne rezultaty [5]. Jednak obwdd zastgpczy o parametrach skupionych dla
zjawisk elektrotermicznych pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikdw tylko
w przypadku konstrukcji z materiatdbw homogenicznych lub w sytuacji gdy roznice
temperatur sa pomijalne. Stosowanie tej uproszczonej metody do zagadnien nieliniowych
przy jednoczesnym wystapieniu duzego gradientu temperatury prowadzi do znacznych
niescistosci.

Przy odpowiedniej dyskretyzacji rozpatrywanego obszaru i wiasciwym doborze kroku
catkowania metoda réznic skonczonych generuje stabilne i doktadne w sensie tej metody
rozwiazania réwnan rézniczkowych czastkowych. Nawet najprostsza odmiana tej metody
(schemat jawny "w przdd" dla czasu i "centralny" dla przestrzeni) pozwala na uzyskanie
zadowalajacych efektow. Wyniki rozwiazania przedstawionego w artykule zagadnienia
jednowymiarowego uzyskane ta metoda pokrywaja sie w pelni z rezultatami
wygenerowanymi za pomoca komercyjnego pakietu obliczeniowego FEM.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen ale takze i 2z pewnych nie
zaprezentowanych tutaj doswiadczen wyniesionych z laboratorium, przeciazenie cewki
HTS wykonanej w technologii MCP z bocznikiem metalowym w krdtkim czasie prowadzi
do uszkodzenia potaczenia lutowanego pomigdzy nadprzewodnikiem i bocznikiem,
a w konsekwencji do stopienia miedzioniklu. Najprawdopodobniej to jakos¢ wykonania
ztacza pomiedzy materiatem nadprzewodnikowym i miedzioniklem wyptywa dramatycznie
na odpornos¢ przeciazeniowa rzeczywistej cewki. Jakakolwiek wada tego potaczenia
narusza warunki chtodzenia nadprzewodnika i bocznikowania pradu co w konsekwencji
prowadzi do przeciazenia bocznika.

Dodatkowo mozna zauwazyé¢, ze Scilab — darmowe takze do uzytku komercyjnego
srodowisko obliczeniowe - pozwala na sprawne rozwiazywanie rdéznorodnych
numerycznych zagadnien naukowych i efektowna wizualizacje wynikdw.
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laboratoryjnego. Jednak podstawowe parametry urzqdzes nadprzewodnikowych
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ANALIZA NUMERYCZNA POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO W PRZEPUSTACH
PRADOWYCH HTS Z UWZGLEDNIENIEM
ZIJAWISKA HISTEREZY

Dariusz CZERWINSKI, Leszek JAROSZYNSKI

Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A, d.czerwinski@pollub.pl

Numerical analysis of electromagnetic field in HTS power leads
with hysteresis consideration

Abstract: Modern superconducting devices have many parts built of high
temperature superconductors. Numerical model of magnetic hysteresis in HTS
superconductors can greatly improve the analysis of phenomena in superconductors
and superconducting devices. The authors present results of numerical calculations
of electromagnetic field in HTS power leads, considering magnetic hysteresis in
high temperature superconductors.

Keywords: AC power losses, high temperature superconductors, FEM modeling

1. WSTEP

Nowoczesne urzadzenia nadprzewodnikowe posiadaja wiele czesci zbudowanych z
nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych. Nadprzewodniki HTS oraz matryce sa
cze$ciowo przenikane przez zewnetrzny strumien magnetyczny. W stanie mieszanym
nadprzewodnika HTS, wiry strumienia magnetycznego sa unieruchomione i przyczepione
do pewnych miejsc zwanych centrami kotwiczenia. Prad transportu oraz zewnetrzne pole
magnetyczne sa decydujacymi czynniki ruchu wiréw strumienia magnetycznego.

Analiza pola elektromagnetycznego w czasie pracy urzadzenia nadprzewodnikowego
pozwolitaby na petniejsze zrozumienie fizycznych zjawisk zachodzacych w przepustach
pradowych HTS. Ponad to mozliwe by byto okreslenie zmiennopradowych strat mocy przy
przeptywie pradu przemiennego przez przepust.



2. TASMY NADPRZEWODNIKOWE 2G

Najwieksze zastosowanie w konstrukcji urzadzen nadprzewodnikowych maja tasmy
nadprzewodnikowe, ktére najczesciej wykorzystywane sa przy budowie uzwojen. [1]

Tasma nadprzewodnikowa skilada sie zazwyczaj z metalowej matrycy, w ktorej
umieszczone sa wiokna nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Obecnie produkowane
sa tasmy tak zwanej drugiej generacji (2G), ktére to maja napylona warstwg
nadprzewodnika HTS na podtozu metalicznym (rys.1).

Noble Metal
Layer
Allo

Superconductor Subsytrate
Coating
Buffer o /
Layer 1

.\

Second Generation (2G) HTS Wire
Coated Conductor Composite

Rys.1. Tasma wykonana z nadprzewodnika wysokotemperaturowego HTS

Poczatkowo tasmy na bazie nadprzewodnikéw HTS nie posiadaty tak dobrych
parametréw pracy jak tasmy LTS. Sytuacja ta jednak sie ostatnimi laty zmienita. Wraz z
rozwojem technologii produkcji  nadprzewodnikdw HTS powstaty tasmy, ktorych
parametry krytyczne nie odbiegaja od tych produkowanych na bazie nadprzewodnikéw
niskotemperaturowych (rys. 2.).
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1004
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Rys.2. Rozwoj tasm HTS produkowanych przez AMSC [1]
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3. PRZEPUSTY PRADOWE WYKONANE Z TASM HTS

Przepusty pradowe to element dostarczajacy energie elektryczna do urzadzen
nadprzewodnikowych. Przepusty mozna podzieli¢ na konwencjonalne, wykonane w catosci
z miedzi oraz przepusty nadprzewodnikowe, wykonane w czgsci z materiatu
nadprzewodnikowego. Czesto mozna réwniez spotka¢ konstrukcje przepustu oparta o
tasmy nadprzewodnikowe HTS.

tasmy HTS

Rys.3. Przepusty pradowe wykonane na bazie tasm nadprzewodnikowych HTS

Przyktadowa konstrukcja takiego przepustu zostata przedstawiona na rysunku 3.

? HTS element
Helium 300 K Y
BER
=
—
§ TS tape (Bi-2223)
(=]
S ‘
5 Helum 20 K; 1,3 atm
———————
Helium vapour
A IA A=A
=) 1 HTS element
M | 930 -
=
Liquid {lheliu

NbTi wire
Rys.4. Przepusty pradowe wykonane z tasm Bi 2223 [2]
Wystepuja réwniez praktyczne rozwiazania przepustdbw wykonanych z tasm

nadprzewodnikowych HTS. Jedno z takich rozwiazan oparte o taSmy Bi 2223 zostato
przedstawione na rysunku 4.
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3.1. Histereza magnetyczna w nadprzewodnikach HTS
Histereza magnetyczna w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych zostata
uwzgledniona nie w postaci petli histerezy, ale w postaci pierwotnej Kkrzywej
magnesowania. Poniewaz autorzy nie dysponowali danymi pochodzacymi z pomiaréw
laboratoryjnych postuzyli si¢ danymi literaturowymi tasmy Bi2223/Ag. [3]
1.5 ———
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1of
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u,H(T)
Rys.5. Rodzina petli dla tasmy nadprzewodnikowej Bi2223/Ag
w réznych temperaturach pracy [3]

Na bazie danych petli histerezy tasmy pracujacej w temperaturze 10K zostata

otrzymana krzywa reprezentujaca pierwotna krzywa magnesowania. Uwzgledniajac
zaleznos¢ (1)

H=2 _m 1)

Ho

otrzymano pierwotna krzywa magnesowania dla tasmy HTS (rys. 6.). [4]

Rys.6. Pierwotna krzywa magnesowania dla tasmy nadprzewodnikowej Bi2223/Ag

3. PRZEPUSTY Z TASM HTS - SYMULACJA NUMERYCZNA

Skonstruowany zostat model obliczeniowy przepustu pradowego wykonanego z tasm
HTS. Model ten zostat oparty na geometrii przepustu przedstawionego na rysunku 4.
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Tasmy zostaty zamodelowane w postaci jednorodnych blokéw sktadajacych sie w czgsci ze
srebra a w czesci z nadprzewodnika Bi 2223.

Z wygenerowana siatka elementéw tréjkatnych

Model obliczeniowy wraz z wygenerowana siatka elementéw skonczonych zostat
przedstawiony na rysunku 6. Model polowy zostat potaczony z modelem obwodowym
przepustu pradowego. Obwaod zostat zasilony napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci
50 Hz (rysunek 7).

Rys.7. Model obwodowy przepustu pradowego
3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ

W modelu obliczeniowym przez przepust pradowy przeptywa prad o wartosci
znamionowej réwnej 60 A. Dookota przepustu powstaje pole magnetyczne wilasne.
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Rozktad indukcji magnetycznej w otoczeniu
rysunku 8.

przepustu zostat przedstawiony na

Flux Density
B (107T)

8.130

7.317

16505

[ 15692

| 4.880

[ lao067

3.255

| 2.442
1.630
0.817

A

0.005

Rys.8. Rozktad indukcji magnetycznej w modelu

Pole magnetyczne czesciowo wnika w wierzchnie warstwy tasm, z ktérych wykonany
jest przepust. Wartos¢ indukcji jest znacznie mniejsza od wartosci indukcji krytycznej,
ktora dla tego typu tasm, w z\al\ez\ngéci od wykonania, waha sie w granicach 16-30 T. [3]
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Rys.9. Rozktad gestosci pradow Wirowych‘ W przepuscie

Rozktad gestosci pradéw wirowych w przepuscie zostat przedstawiony na rysunku 9.
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W zaleznosci od chwili czasowej kazda czes¢ przepustu jest inaczej obciazana
cieplnie przez indukujace sie prady wirowe.

Pomimo uwzglednienia nieliniowej pierwotnej krzywej magnesowania przepust nie
wprowadza do uktadu znieksztatcen napiecia i pradu. Przebiegi czasowe napiecia i pradu
przepustu przedstawiono na rysunku 10.

Rys.10. Przebiegi chwilowe pradu i napiecia w przepuscie

3. WNIOSKI

Ruch wiréw jest gtéwna przyczyna powstawania zjawiska histerezy magnetycznej w
nadprzewodnikach HTS.

Straty histerezowe stanowia wigksza cze$¢ strat  zmiennopradowych w
nadprzewodnikach HTS.

Mozliwe jest opracowanie modelu numerycznego przepustu pradowego zbudowanego
na bazie nadprzewodnikow HTS.

Znajomos¢ pierwotnej krzywej magnesowania i jej poprawne odwzorowanie jest
kluczowym czynnikiem wptywajacym na poprawnosé rozwiazania.
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